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Nie dość jest wiedzieć, 
trzeba również zastosować, 
nie wystarczy chcieć, 
trzeba takie wykonać. 

J. W. Goethe 


Fizykę i technikę łączą wzajemne powiązania 

Wszystkie maszyny, urządzenia i ich działanie opierają się na prawach 
natury. 

Nauki przyrodnicze badają niezależne od woli człowieka prawa natury, 
które istnieją już od prawieków i które będą obowiązywały również 
w przyszłości. Nauki te systematyzują powyższe prawa w sposób możliwie 
jak najbardziej uporządkowany. Technika to szczególnie widoczny 
przejaw woli i rozwoju społeczeństwa. Jest ona zawsze związana z jakimś 
celem łączącym się z produkcją i musi sprostać licznym dodatkowym 
wymaganiom, z których można na przykład wymienić takie, jak zapew¬ 
nienie dostawy tworzywa, nadanie produkowanym przedmiotom estetycz¬ 
nego wyglądu i zagwarantowanie człowiekowi bezpieczeństwa. 

Technika wykorzystuje prawa, posługuje się wzorami i obliczeniami 
wynalezionymi przez uczonego. Tworząc między innymi nowe urządzenia 
badawcze, technika wywdzięcza się z kolei naukowcowi, dając mu nowe 
możliwości poznawcze. Technika w znacznej mierze ,,steruje“ badaniami, 
dostarczając bodźców w postaci zleceń badawczych, których realizacja 
służy bezpośrednio celom produkcyjnym. 

Na każdym kroku spotykamy się z najróżnorodniejszymi przejawami 
elektryczności. Towarzyszy nam ona w całym życiu, przy czym jej 
odmiana energetyczna stała się dla człowieka najbardziej wartoś¬ 
ciowa, gdyż nadzwyczaj łatwo (teoretycznie rzecz biorąc w sposób nieogra¬ 
niczony) daje się zamieniać na inne rodzaje energii. Poznając elektrotech¬ 
nikę, poznamy dobrze wpływ, jaki wywarła na nią fizyka, wynalazki i 
odkrycia fizyczne, spośród których warto wymienić następujące: 

1. Ogniwo Volty z 1799 r. i związane z nim odkrycia, jak na przykład 

stwierdzone przez Oersteda odchylanie stalowej igiełki przez pole magne¬ 
tyczne. j 

2. Odkrycie przez Faradaya w 1831 r. indukcji, a w konsekwencji poja¬ 
wienie się drugiej gałęzi elektrotechniki, jaką stała się technika prądów 
przemiennych. 

3. Odkrycie przez Hertza w 1888 r. fal elektromagnetycznych, które 
umożliwiło rozwój telekomunikacji. 

4. Wynalezienie przez Lenarda w 1900 r. sterowania elektronicznego, 







Rys. 1 
Wystawa naszych 
modeli 


które doprowadziło do skonstruowania wzmacniacza lampowego i spowo¬ 
dowało znaczne poszerzenie telekomunikacji. 

Jako dalsze wielkie osiągnięcia należy wymienić prace badawcze i technikę 
półprzewodników rozwiniętą w następstwie badań germanu odkrytego 
przez von Winklera. 

Podczas budowy maszyn elektrycznych, przyrządów i urządzeń będziemy 
wszędzie stykali się z poznaną już uprzednio fizyką. Powinniśmy przy tym 
zwrócić uwagę na kilka zasadniczych spraw: 

1. Nie ma żadnej potrzeby podejmowania budowy wszystkich modeli 
naraz. Powinniśmy ustalić pewien plan, włączając do niego ten czy ów 
model. Jedno jest tylko ważne: musimy pracować nad tymi modelami tak 
starannie, tak dokładnie i tak porządnie, jak tylko potrafimy. Partanina 
bowiem spowodowałaby złe działanie modeli oraz niepotrzebne marnotra¬ 
wienie czasu i materiałów. 

2. Wszystkie modele, zanim ich opisy znalazły się w tej książce, zostały 
wykonane i sprawdzone (rys. 1). 

3. Konstrukcje modeli opracowano możliwie jak naprościej; opisy i ry¬ 
sunki podają wszystkie potrzebne wymiary i zależności. Nie stawiamy 
jednak żadnych ograniczeń twórczej fantazji czytelnika, jeśli podpowie 
ona lepsze rozwiązania; propozycje ulepszeń będą bardzo mile widziane! 
Powtarzające się w wielu modelach części składowe zpstały w pewien 


















sposób znormalizowane. Przyczyni się to do ułatwienia i usprawnienia 

pracy. ..... i 

4. Bardzo istotnym problemem jest zapewnienie bezpieczeństwa podczas 

pracy przy urządzeniach elektrycznych. W zasadzie będziemy mieli do 
czynienia z niskim napięciem, co najwyżej z 42 woltami. 1 ransformator 
nasz daje jednak również napięcie 140 V. Z prądem o takim napięciu musimy 
obchodzić się bardzo ostrożnie, dobrze izolując wszystkie części przewo¬ 
dzące prąd i unikając dotykania części odsłoniętych znajdujących się pod 
napięciem. Potrzebne nam jest jedno przyłączenie do sieci, a mianowicie 
doprowadzenie do tablicy rozdzielczej z sieci oświetleniowej 220 V. Trzeba 
je zaizolować szczególnie dokładnie, podobnie jak przyłączenie stołowej 
oprawy oświetlcniow-ej. Przy tym napięciu wszystkie części przewodzące 
prąd i znajdujące się pod napięciem powinny być zaizolowane. 

Na tym kończymy naszą przedmowę i zabieramy się do pracy. 
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Gdzie i z czego będziemy wykonywali modele 

W najkorzystniejszej sytuacji znajduje się oczywiście posiadacz oddziel¬ 
nego pomieszczenia do majsterkowania. Sucha piwnica lub poddasze 
nadają się do tego celu najlepiej, gdyż nie będziemy tam nikomu przeszka¬ 
dzali. Jeśli jednak takiego miejsca nie mamy, musimy zadowolić się jakimś 
kątem; w tym przypadku postaramy się nie roznosić nieuniknionego pyłu 
i odpadków po całym pokoju. Utrzymanie w takim kącie do majsterkowa¬ 
nia narzędzi i materiałów w należytym porządku jest sprawy szczególnie 
ważną — nie tylko ze względu na estetykę, lecz również dla zachowania 
koniecznej przejrzystości ich rozlokowania, co ułatwi nam pracę. Nie 
powinniśmy tracić czasu na ustawiczne szukanie czegokolwiek! 

Potrzebny nam jest porządny stół warsztatowy, choćby nawet nieduży. 
Powinien jednak stać pewnie i mieć możliwie mocny blat, na który można 
by założyć imadło. Powinien on również być odporny na przypadkowe 
silne uderzenia młotkiem. Poza tym z biegiem czasu pojawią się na nim 
zadrapania i dziury. Musimy również dysponować możliwie dużą liczbą 
szuflad do składowania, a także małą szafką warsztatową. Szafkę taką 
można przerobić z jakiejś starej skrzyni przez dodanie zawiasów i zamka. 
Gotowe modele umieszczamy na regale blisko stołu warsztatowego. Tablica 
rozdzielcza, którą wykonamy najpierw, powinna być na wszelki wypadek 
umieszczona w zasięgu ręki. Jeśli stół stoi przy ścianie, mocujemy na niej 
4 metalowe kątowniki: 2 u dołu i 2 u góry - w taki sposób, aby mogła być 
na nie założona rama tablicy rozdzielczej. 

Do zamocowania tablicy (z zachowaniem odstępu około 1 cm od ściany) 
służą 4 śruby przechodzące przez odpowiednie otwory w kątownikach i 
ramie. Rozwiązanie to umożliwi odprowadzenie ciepła wywiązującego się 
w transformatorze, opornikach i żarówkach. Jeśli natomiast zechcemy 
zainstalować tablicę rozdzielczą bez odstępu od ściany, musimy na różnych 
wysokościach przewiercić większe otwory w drewnianej ramie. W każdym 
bądź razie tablicę rozdzielczą trzeba zamocować na stałe, tak aby można 
było dokonywać na niej połączeń wygodnie i szybko. 

Nie będziemy rozwodzić się długo na temat narzędzi. Potrzebne będą: 
imadło, ściski, piłka, młotek, szczypce, pilniki i tarniki, śrubokręty, elek- 
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tryczna lutownica, wiertarka (elektryczna lub z napędem ręcznym), gwin¬ 
townica oraz wszelkie niezbędne oprzyrządowanie. Na końcu książki został 
podany wykaz najważniejszych narzędzi. Sądzimy jednak, że większość 
czytelników dysponuje zapewne podstawowymi narzędziami. 

A oto wykaz niezbędnych materiałów i części: sklejka, listwy drewniane, 
laminat papierowy (o grubości 1—6 mm, na przykład pertinaks ), kaiton 
rysunkowy, szelak, klej uniwersalny, gwoździe, wkręty do drewna, śrubki 
z nakrętkami, podkładki, nity rurkowe, blacha biała z pudełek po konser¬ 
wach (które skrzętnie zbieramy; najlepiej by było, gdyby cała rodzina 
przez okres paru tygodni odżywiała się samymi konserwami!), puszka 
z blachy aluminiowej, dużo blachy z miękkiego żelaza o grubości 1 mm, 
nieco takiej samej blachy o grubości 1,5-2 mm, pręty okrągłe z miękkiego 
żelaza o średnicy 6, 8 i 10 mm. 

A oto części elektrotechniczne, które będą nam potrzebne: drut miedziany 
emaliowany o średnicy 0,1 —1,0 mm (głównie będziemy stosowali 0,4 mm) 
lub zamiast niego miedziany drut w oprzędzie jedwabnym (ponieważ jest 
on nieco grubszy, cewka wypadnie większa bądź otrzymamy nieco mniej 
zwojów); drut oporowy o średnicy 0,2—0,5 mm; miedziana linka łącze¬ 
niowa w otoczce igielitowej o średnicy 0,5 — 0,75 mm; sprężynująca blacha 
mosiężna na styki (na przykład ze starych bateryjek do latarki kieszon¬ 
kowej) o grubości około 0,5 mm; gniazdka (tulejki) telefoniczne; wtyczki 
bananowe; zaciski aparatowe z dobrze izolowanymi nakrętkami zawieraj ące 
jednocześnie gniazdko; zaciski krokodylowe potrzebne do krótkotrwałego 
styku probierczego. 

Na pierwszy rzut oka może wydawać się, że jest tego bardzo dużo, ale 
sytuacja nie wygląda aż tak źle. Wszystkie te przedmioty będą nam 
potrzebne dopiero z biegiem czasu. 

Do budowy pewnych przyrządów będziemy potrzebowali ceramicznych 
krążkowych magnesów stałych. W sumie, jeżeli zechcemy zbudować 
wszystkie wymienione niżej przyrządy, będziemy potrzebowali siedem¬ 
naście takich magnesów: 


Przeznaczenie 

Liczba 

krążków 

Średnica 

zewnętrzna 

Średnica 

wewnętrzna 

Grubość 

Małe maszyny elektryczne 

5 

24 

6,2 

6 

Galwanometr 

4 

12,5 

— 

6 

Pomiarowy przyrząd 
magnetoelektryczny 

3 

25 

— 

6 

Słuchawka telefoniczna 

4 

20 

— 

6 

Głośnik 

1 

80 

40 

11,5 


(Wszystkie wymiary w milimetrach, wszystkie krążki namagnesowane 
osiowo). 


* Pertinaks jest to laminat papierowy bakelizowany, który najlepiej nadaje 
sie do naszych celów. 
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Część I. 

Wytwarzamy 
energię elektryczną 























Od czego zacząć? 

Zanim zabierzemy się do pracy, musimy ustalić, od czego zaczniemy. Czy 
od rzeczy najłatwiejszych? Wydawałoby się, że jest to wybór najsłusz¬ 
niejszy, tymczasem, jeśli chcemy poznawać elektrotechnikę stopniowo, 
musimy postąpić inaczej. Dlatego też proponujemy inną koncepcję planu 
naszych modelarskich poczynań. 

Najpierw zajmiemy się modelami wytwarzającymi energię elektryczną. 
W drugiej kolejności przejdziemy do takich, które posłużą nam do rozdziału 
tej energii i przesyłania jej do miejsc odbioru. Trzecią zaś grupę będą 
stanowiły modele wykorzystujące tę energię. 

Z koncepcji tej wynikają trzy podstawowe części naszej książki: 

— wytwarzanie energii elektrycznej; 

— rozdział energii; 

— zastosowanie. 

Dla tych czytelników, którzy pragnęliby wykonać ten transformator 
samodzielnie, podajemy ścisłe wskazówki dotyczące jego budowy na 
str. 25. W pierwszym jednak rzędzie musimy wykonać pewne przyrządy 
niezbędne do naszego warsztatu pracy. 


Podstawowe przyrządy, które będą nam zawsze 
potrzebne 

Przede wszystkim musimy wykonać te przedmioty, które będą nam 
potrzebne w ciągu całej naszej pracy. Raz będzie to przyrząd, za pomocą 
którego można łatwo i we właściwy sposób nawijać cewki (a więc specjal¬ 
nego rodzaju narzędzie), kiedy indziej będą to części składowe powtarzające 
się w różnych modelach jako ,,znormalizowane elementy warsztatowe 44 — 
w postaci cewek, różnych kątników itp. 

Przygotowanie tych przedmiotów znacznie ułatwi nam pracę. 
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Nawijarka do cewek 

Cewki, cewki i jeszcze raz cewki, z rdzeniem i bez rdzenia, będą nam 
potrzebne zdumiewająco często! Cewka bowiem stanowi, jak wiadomo, 
element, w którym ogniskuje się pole magnetyczne wytwarzane przez prąd 
elektryczny. Magnetyczne zaś oddziaływanie prądu jest jego najbardziej 
wykorzystywaną właściwością. 

Kilka zwojów drutu uda się nam łatwo nawinąć na korpus (szkielet) cewki 
ręcznie. Jak sobie jednak poradzić z dziesiątkami tysięcy zwojów, aby przy 
tym drut nie był porysowany, a zwoje leżały ściśle obok siebie w dokładnie 
określonej liczbie? 

Możemy to osiągnąć w sposób dokładny i oszczędny (bez większej straty 
czasu) tylko za pomocą specjalnej małej maszynki, jaką jest nawijarka do 
cewek. 



Rys. 2 

Nawijarka do cewek z 
kółkiem ciernym i 
liczydłem 


Na rysunku 2 widzimy zdjęcie nawijarki z napędem poprzez kółko cierne 
(z przekładnią 1:6) i liczydłem do 9999. Mamy tu (od lewej do prawej): 
rowkowane kółko napędowe (ręczne) z korbką (z lewej strony z tyłu 
widoczny jest trzonek do szpulki z zapasem drutu nawojowego), wałek 
uzwajający z napędowym kółkiem ciernym z gumy i dwoma gumowymi 
stożkami (korkami) do centrycznego zaciśnięcia korpusu nawijanej cewki. 
Z tyłu widzimy wspornik z łożyskiem wałka. Na płycie czołowej, która 
jednocześnie stanowi ułożyskowanic ośki kółka napędowego i wałka cewki, 
znajdują się cztery kółka zębate liczydła. Na to wszystko potrzeba jedynie 
nieco drewna (podstawka), około tuzina wkrętowi śrubek z nakręt¬ 
kami, parę kawałków okrągłego pręta, nieco gumy (2 korki i 5 nóżek) oraz 
pasek laminatu papierowego o grubości 6 mm. 

Poszczególne części zostały opisane na rysunkach konstrukcyjnych, 
poczynając od rysunku 3 podającego wymiary przednich części i trzonka 
do cewki zapasowej. Korbką będzie długa śruba z nasuniętą na nią drew¬ 
nianą rurką. Ta ostatnia powinna się łatwo obracać na śrubie, z bardzo 
jednak małym luzem poosiowym. Zostało to dokładnie pokazane po lewej 
stronie rysunku 4, gdzie podano również ułożyskowanie kółka napędowego. 
Między kółkiem napędowym (ręcznym) a płytą czołową znajduje się dość 
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Rys. 3 

Wymiary na wij arki do 
cewek 


Rys. 4 

Napęd (z lewej), kółko 
cierne i zabierakowe 
(palcowe) na w T ałku 
(z praw r ej) 


gruba płytka dystansowa przymocowana do płyty czołowej klejem albo — 
jeszcze lepiej — przykręcona do niej czterema śrubkami. Obie te stałe 
płyty mają 5 otworów z gwintem, z których cztery przewidziane są do 
wspomnianych śrubek, a piąty — do wkręcenia grubszej śrubki, służącej za 
oś kółka napędowego. Przeciwnakrętka mocuje śrubkę w ten sposób, 
że zostawia jej lekki luz na obracanie się, uniemożliwiając jednak ruchy 
poprzeczne (chwianie się). Dla zapewnienia prawidłowego obrotu kółka 
napędowego do łba śruby (tj. do końca osi) przylutowana jest duża podkład¬ 
ka. Kółko napędowe powinno się obracać w lewo; przypuszczalnie wielu 
czytelnikom będzie najwygodniej kręcić nim lewą ręką. 

Wspornik łożyskowy 

Kółko ręczne (krążek napędowy) 

Korba (drewno) 


Kółko zabie n okowe wkręcone 
na oś cewki 

Podkładki 



Podkładka 


Oś cewki 


Korek 

gumowy 


Płytka dystansowa 



Nakrętka M5 do 
mocowania kółko 
ciernego i zwiększenia 
'ego średnicy 


Krążek blaszany 
przy lutowaną do 
osi cewki 


x Kółko cierne 
(podstawka gumowa> 
Nakrętka M5 do mocowania kółka 
zabierakowego 
Wspornik łożyskowy 
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Małe kółko cierne z gumy (o średnicy równej jednej szóstej średnicy kołka 
napędowego) osadzone jest na wspólnym wałku wraz z kółkiem zabiera- 
kowym z laminatu papierowego i jest z tym kółkiem sztywno związane 
(rys. 5). Kółko zabierakowe ma występ w kształcie palca spełniający rolę 
zabieraka. Wałek, wystający na około 50 mm przed płytkę czołową, jest 
na tej długości nagwintowany. Małe kółko cierne i kółko zabierakowe 
(z otworem nagwintowanym lewym gwintem) wraz z dwiema podkładkami 
są zamontowane na wałku za pomocą dwóch nakrętek (rys. 4, prawa 
strona). 



Rys. 5 

Kółko zabierakowe 
kółko jednostek 


Chodzi tu o to, aby nasza siła napędowa została za pośrednictwem wałka 
przeniesiona na gumowe stożki. W odróżnieniu od wałków ośki nic przeno¬ 
szą żadnej siły. W całym tym układzie mamy 6 osiek (łącznie z ośką w korb- 
ce ). 

Posługując się dużym kółkiem ręcznym, możemy nawijać duże liczby 
zwojów - do 9999, a nawet jeszcze większe, o ile ponownie zaczniemy 
liczyć od 0. Natomiast do nawijania małej liczby zwojów wystarczy małe 
kółko cierne. Dla uzyskania 1 zwoju musimy wówczas wykonać oczywiście 
1 obrót tym kółkiem, podczas gdy 1 obrót dużego kółka napędowego powoduje 
nawinięcie 6 zwojów. Kiedy chcemy posługiwać się małym kółkiem, musi¬ 
my przełożyć na nie korbkę. Rolę dźwigienki korbowej (tj. łącznika uch¬ 
wytu z wałkiem) spełnia sztabka z laminatu papierowego o długości /O mm 
i szerokości 15—20 mm. Są w niej dwa gładkie otwory o średnicy 5 mm, 
wywiercone w odległości około 50 mm od siebie. Przeznaczone one są do 
wałka kółka ciernego i do ośki korbki. Dźwigienkę korbową możemy zamo¬ 
cować na końcu wałka dwiema nakrętkami. Drugi otwór wykorzystuje¬ 
my dla przykręcenia ośki korbki, podobnie jak na dużym kółku ręcznym. 
Jak więc widzimy, przy posługiwaniu się korbką do bezpośredniego napędu 
małego kółka, rolę korby przejmuje wspomniana sztabka. Sposób montażu 
korby na wałku został pokazany na rysunku G. 

W prawej części zainstalowane są cztery kółka zębate liczydła wysta¬ 
jące poza obrys podstawki, a więc poza jej główne wymiary zewnętrzny; 
licząc kolejno od lewej ku prawej mamy: kółko jednostek, kółko dziesiątek, 
kółko setek oraz kółko tysięcy. Pełną liczbę nawiniętych zwojów trzeba 
więc odczytywać od strony tylnej, jak pokazuje to rysunek 7. Każde z tych 
kółek ma po 10 zębów. 
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Rys. 6 

Na wij arka do cewek 
widziana z góry. Z pra¬ 
wej — wspornik łożys¬ 
kowy 


Na rysunku 5 podano sposób wykonania takiego kółka z laminatu papiero¬ 
wego. Na płytce laminatu kreślimy koło o średnicy 40 mm i jego okrąg 
dzielimy na dziesięć części (po36° kąta środkowego). W naniesionych w ten 
sposób dziesięciu punktach okręgu wiercimy otwory o średnicy 8,5 mm. 
Następnie piłką-wycinarką piłujemy wzdłuż pozostałych części łuku, 
otrzymując w ten sposób kółko zębate z dziesięcioma zębami i z dziesięcioma 
półkolistego kształtu żłobkami. Przez środek każdego kółka przewiercamy 
otwór o średnicy 4,1 mm (dla ośki) oraz dodatkowy otwór z gwintem, 
według rysunku, dla zamocowania śrubki (z łbem wpuszczonym) jako 

































































































zabieraka. Jedynie czwarte kotko, leżące na skraju z przeciwnej strony, nie 
ma zabieraka, gdyż jest ono ostatnim kółkiem liczydła. Wystające części 
gwintu zabieraków dokładnie opiłowujemy i szlifujemy do gładkości 
czołową stronę zębów, aby cyfry dobrze się na nich uwydatniły. Ponadto 
roboczą powierzchnię żłobków dokładnie polerujemy, aby kola dokładnie 


się zazębiały i łatwo obracały. 

Całe nasze liczydło jest dekadowe, to znaczy oparte na systemie dziesięt¬ 
nym. Kółko palcowe przy każdym swym obrocie pokręca kółko jednostek o 
jedną dziesiątą obrotu. Zabierak kółka jednostek po każdym jego obrocie 
pokręca kółko dziesiątek o jedną dziesiątą obrotu. Po każdym zaś obrocie 
kółka dziesiątek jego zabierak pokręca kółko setek również o jedną dziesiątą 
obrotu tego ostatniego itd. Po wykazaniu liczby 9999 liczydło samo usta¬ 
wia się ponownie na stan 0000. Jak widać na rysunku 6, kółka liczydła 
zamontowane są jakby na kolejnych stopniach schodków. Schodki te utwo¬ 
rzone są przez przykrecęnie trzech coraz to krótszych prostokątnych pas¬ 
ków laminatu papierowego (śrubkami w nagwintowanych otworach). 
Najniżej położony pasek przykręcony jest bezpośrednio do płytki czołowej. 
Wkręty (lepiej nadające się do tego celu niż klej) powinny być z łbem 
wpuszczonym, aby kółka zębate nie odstawały zbyt daleko od powierzchni 
laminatowych pasków. 

Płasko spiłowane górne boki pasków pociągamy żółtym lub białym lakieren 
nitro (tzw. „lakierem remontowym"). Po wyschnięciu nanosimy na nie 
piórkiem z czarnym tuszem cyfry od 0 do 9. Kółka dziesiątek i tysięcy 
obracają się w kierunku obrotu wskazówek zegara, pozostałe natomiast — 
w kierunku odwrotnym. Odpowiednio do tego przebiega kolejność wzrasta¬ 
nia cyfr widzianych od góry — przy kółkach jednostek i setek od lewej 
strony ku prawej, przy pozostałych zaś — od prawej ku lewej (musimy się 
dobrze nad tym zastanowić i dokładnie zapamiętać!). ISa tym oparty jest 
nasz system liczenia. Drążki zabieraków na kółku jednostek i setek uloko¬ 
wane są przy cyfrze 2, na kółku dziesiątek — przy cyfrze 7. 

Kółka mocujemy śrubkami M4 z łbem cylindrycznym, których gwint kon- 
czy się w odległości około 5 mm od łba. Między kółkiem a wspomnianym 
układem „schodków" umieszczamy każdorazowo podkładkę o grubości 
mniej więcej 1 mm. Śrubki skręcamy tak, aby kółka mogły się jeszcze lekko 
kręcić, lecz aby zatrzymywały się natychmiast, jak tylko przestaniemy je 
obracać. Ta „samohamowność" powinna występować najwyraźniej na 
kółku jednostek, gdyż otrzymuje ono najsilniejsze impulsy. 

Pozycję początkową (zerową) kółek, przy której wszędzie występuje 
„zero", uzyskujemy, postępując kolejno jak niżej: 

1. Pokręcamy kółkami tak, aby żaden z zabieraków nie znalazł się w żłobku 


między zębami sąsiedniego kółka. 

2. Kółko tysięcy ustawiamy tak, aby jego „zero" znalazło się nad literą / 
(patrz punkt 6 niniejszego zestawienia). 

3. Analogicznie postępujemy z kółkiem setek — ustawiamy je tak, afey 
jego zabierak opuszczał akurat żłobek między zębem 2 a zębem 3 kółka 
tysięcy tuż przy krawędzi zęba 2. 

4. Pokręcamy kółkiem dziesiątek tak, aby jego zabierak wychodził ze 
żłobka między zębami 8 i 7 kółka setek tuż przy krawędzi jego zęba 7. 


2 Elektrotechnik 
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5. Kółko jednostek ustawiamy tak, aby jego zabierak opuszczał żłobek 
między zębami 2 i 3 kółka dziesiątek tuż przy krawędzi jego zęba 2. 

6. Najwyższy ząb każdego z kółek powinien obecnie pokazywać ,,zero“, 
dając w ten sposób cztery ,,zera“ leżące na jednym poziomie. Na stopniach 
„schodków" nanosimy teraz (również czarnym tuszem na tło żółte lub białe) 
zakresy układu dziesiętnego (od lewej strony ku prawej): J (dla oznaczenia 
jednostek), D (dziesiątek), S (setek) i T (tysięcy). 

7. Palec małego kółka ciernego powinien znajdować się na wejściu do 
żłobka między zębami 8 i 9 kółka jednostek. 

Czytelnicy dysponujący elektromagnetycznym licznikiem impulsów 
(na przykład licznikiem rozmów) mogą się urządzić o wiele łatwiej — 
instalując po prostu na płytce czołowej z prawej strony małego kółka 
ciernego sprężynujący zestyk, tak aby przy każdym obrocie palca oba jego 
styki były jednorazowo zwierane. Licznik może być zasilany prądem 
stałym z naszej tablicy rozdzielczej i zainstalowany poza nawijarką, aby 
nie narażać go na wstrząsy. 

Na tym kończymy z częściami znajdującymi się poza płytką czołową. O 
trzonku do założenia cewki z zapasem drutu nawmjowego już wspominaliś- 
my (rys. 3). Rysunek 6 daje obraz całości przyrządu, a także tego, co jest 
obecnie dla nas szczególnie ważne, tj. wałka napędowego z*e ściętymi 
stożkami gumowymi (do nakładania korpusu nawijanej cewki) i tylnego 
wspornika ułożyskowania wałka. Na rysunku 4 widzieliśmy przednią część 
wałka; przylutowany jest do niego dość duży krążek z blachy (większa 
podkładka za mniejszą ruchomą). Uzyskujemy w ten sposób silniejsze 
osadzenie przedniego stożka. Wałek jest od tylnej strony nagwintowany 
niemal do połowy swej długości, a to dla umożliwienia zamocowania 
drugiego (tylnego) stożka wraz z blaszanym krążkiem i nakrętką na korpusie 
założonej cewki. 

Tylnym wspornikiem łożyskow r ym (prawa strona rys. 6) jest płytka z 
laminatu papierowego o wymiarach około 85 X 60 mm. Środek otwmru 
łożyskowego znajduje się na w r ysokości 67 mm od górnej płaszczyzny 
podstawki. Aby umożliwić łatwą i szybką wymianę cewek do nawijania, 
płytka wspornika łożyskowego musi być rówmie łatwe i szybko odejmowa¬ 
na. Dlatego też jest ona przykręcona do małego kaw r ałka laminatu papiero¬ 
wego o długości około 60 mm i o przekroju co najmniej 10 X 15 mm (z kolei 
przymocowanego do podstawdd na stałe) za pomocą śrubki motylkowej. 
Otwór dla niej nagwintowany jest lewym gwuntem. Śrubkę motylkową 
wykonujemy w ten sposób, że wlutowujemy podłużny, dokładnie zaokrąg¬ 
lony kawałek blachy o wymiarach 10 X 20 mm do cylindrycznego row r ka 
łba śrubki. Na końcu wałka, który przechodzi przez wspomniane wyżej 
łożysko, spiłowujemy lub staczamy gwint na długości około 10 mm. 

W ten sposób zakończyliśmy montaż nawijarki do cewek. Gdy będzie nam 
ona potrzebna, przymocujemy ją do blatu stołu za pomocą jednej lub dwóch 
klamer. 
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„Znormalizowane" części składowe 

Poprzednio wspominaliśmy o „normowaniu" i jego przydatności. Częściej 
powtarzające się części składowe wykonywane są w jednakowy lub podobny 
sposób i mają jednakowe lub zbliżone wymiary, co znakomicie upraszcza 
pracę. W naszym programie budowy takimi częściami składowymi będą: 
korpusy cewek, bieguny, kątniki wspornikowe i blachy rdzeni. Wykonu¬ 
jemy siedem norm montażowych - od N-l do N-7 - dla których wymiary 
będą podawane na rysunkach tylko jako litery. Za każdym razem, kiedy 
będziemy mieli do czynienia z taką znormalizowaną częścią składową, 
podane zostaną wartości liczbowe odpowiednich liter, czyli jej wymiarów. 
Uzyskamy dzięki temu nie tylko jednakowe lub podobne części, lecz 
również unikniemy powtarzania ich rysunków. 

Nad rysunkami (rys. 8) nie będziemy się wiele rozwodzili. N-l to prosto¬ 
kątny korpus cewki, N-2 to jej korpus okrągły, N-3 - korpus okrągły 
kołnierzowy, N-4 — wewnętrzny biegun magnetyczny (przykręcany do 
podstawki), N-5 - magnetyczny biegun zewnętrzny, N-6 - kątnik wsporni¬ 
kowy, N-7 - blachy rdzenia cewki i ich uwarstwienia. Na uwagę zasługuje 
dobre wykorzystanie materiału: wycięty z blachy prostokąt łączy obie 
kolumny blachy jako odcinek zamykający (jarzmo), dając dzięki temu 
liniom pola magnetycznego drogę bez przerw. Przy składaniu wielu blach 
rdzeniowych w jeden duży rdzeń jarzmo układane jest kolejno po jednej 
i po drugiej stronie. Jest to bardzo korzystne zarówno ze względu na 
wytrzymałość, jak i z uwagi na drogę linii pola. 


Budujemy w dalszym ciągu 

Tablica rozdzielcza - serce urządzenia 

Jak już mówiliśmy, zaczniemy od tych modeli, które mają służyć do wy¬ 
twarzania energii elektrycznej. Kojarzy się to nam niewątpliwie z myślą o 
wielkiej elektrowni, jej działach i urządzeniach. Przypominamy sobie, że 
w skład ich wchodzi obszerna nastawnia z tablicą rozdzielczą, gdzie pro¬ 
wadzi się różne pomiary i skąd steruje się i reguluje proces wytwarzania 
i rozdziału energii elektrycznej. Jest to ośrodek dyspozycyjny elektrowni, 
a więc jakby serce i mózg olbrzyma. 

Nasz warsztat pracy też potrzebuje takiego serca, oczywiście niewspół¬ 
miernie mniejszego, a mianowicie odpowiedniej tablicy rozdzielczej. 
Będziemy mogli pobierać z niej prąd według potrzeb i w jak najwygodniej¬ 
szy sposób, mierzyć rozmaite napięcia i prądy, z jakimi będziemy mieli do 
czynienia. Wszystkie obwody tej tablicy muszą być elektrycznie zabezpie¬ 
czone od przeciążenia. Zastosowanie świetlnego oznaczenia aktualnego 
stanu łączeń pozwoli nam zorientować się na pierwszy rzut oka, jakie 
odbiory są w danej chwili do niej przyłączone. 

Powstaje tu od razu pewien szkopuł: tablica rozdzielcza jest bez wątpienia 
czymś tak istotnym, że powinna być pierwszym przedmiotem, jaki wykona- 
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mv. Z drugiej strony potrzeba jednak do niej wielu rzeczy, które omówimy 
i wyjaśnimy dopiero później. Nie pozostaje nam więc nic innego, jak zabrać 
się do roboty w ścisłej zgodzie z założeniem. 

Tablica rozdzielcza wymaga nabycia przyrządów pomiarowych, wyłączni¬ 
ków, bezpieczników i diod. Wydatki te opłacą się nam jednak, gdyż 
wspomniane przedmioty są bardzo trwałe. 



\\Nm.ęcis^tHę\ 


Transformator 
0-24 V t 

Maksymalny poborprędu 


jEgfegPJl 


Rys. 9 

Tablica rozdzielcza 
widziana z przodu 


Na rysunkach 9 i 10 pokazano całą tablicę z przodu i z tyłu, wraz z przy¬ 
łączonymi do niej przyrządami. U góry widzimy miernik napięcia (wolto¬ 
mierz) i miernik prądu (amperomierz) o zakresach pomiarowych od¬ 
powiednio 2ó V i 1,5 A, wykonane jako wpuszczone w tablicę. Każdy z 
tych przyrządów pomiarowych może być wyłączony za pomocą znajdują¬ 
cego się tuż obok wyłącznika przechylnego W2 lub \V3 (rys. 10). Przez 
wyłączenie przyrządu eliminujemy go z całego układu połączeń tablicy. 
Możemy go wówczas podłączyć — poprzez umieszczone niżej zaciski apa¬ 
ratowe Zl i Z2 — do dowolnego układu na zewnątrz tablicy przewidzianego 
dla określonego doświadczenia bądź dla cechowania. 

Przyrządy pomiarowe stanowią przykład celowości dostosowania kon¬ 
strukcji do mierzonych wielkości i ich zakresu. Jeśli zaś czytelnik zna 
inne sposoby budowy tych przyrządów, może je tu oczywiście wyko¬ 
rzystać. Należy tylko pamiętać, by w przyrządach tych znalazły zastoso¬ 
wanie elektromagnetyczne systemy pomiarowe (tj. z ruchomym rdzeniem). 
Tylko one bowiem nadają się zarówno dla prądu przemiennego, jak i 
stałego (poza przyrządami pomiarowymi opartymi na zasadzie drucika 
cieplnego, które jednak dla nas nie są przydatne). 
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Rys. 10 
Tablica 
rozdzielcza 
widziana 
z tyłu 











































































































Rysunek 11 podaje pełny układ połączeń naszej tablicy rozdzielczej. Z pra¬ 
wej strony, z samego kraju, widzimy gniazdka do przewodu uziemiającego 
i do anteny. 

\V dolnej połowie tablicy zainstalowany jest przede wszystkim dwubiegu¬ 
nowy wyłącznik główny Wl. Są tam również dwa bezpieczniki 250 mA 
(Bzl i Bz2) na doprowadzeniu z sieci oraz główny wskaźnik świetlny HL. 
Jego świecenie się sygnalizuje, że wyłącznik główny jest zamknięty. Wskaź¬ 
nikiem tym jest neonóweczka 220 V, którą nabyć można z oprawką i 
wbudowanym opornikiem wstępnym; przy zastosowaniu neonówki 110 V 
należałoby dołączyć dodatkowy opornik o oporności około 500 kD. Wyłącz¬ 
nik główny wyłączamy również z chwilą pojawienia się jakiejkolwiek 
nieprawidłowości w przebiegu przeprowadzanego aktualnie doświadcze¬ 
nia. 

Od transformatora, który jest najważniejszym elementem naszej tablicy, 
prowadzi dziesięć przewodów do centralnie usytuowanego przełącznika 
napięcia. Ten ostatni składa się z dziesięciu telefonicznych gniazdek rozsta¬ 
wionych kolisto dla napięć 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 i 24 V. Z tych gniazdek 
będziemy za pośrednictwem dwóch wtyczek pobierali potrzebne zakresy 
napięcia. Jest to rozwiązanie bardzo praktyczne, gdyż umożliwia dołączanie 
się do odpowiedniej pary gniazdek bez konieczności każdorazowego od¬ 
gałęzienia się od zera. Zestawienie na str. 24 wskazuje, z jakich par gniaz¬ 
dek otrzymać można odpowiednie napięcie. 

Zajmiemy się teraz bardzo istotnym dla nas problemem: możliwością 
dysponowania napięciem zarówno przemiennym, jak i stałym (równie 
dobrze można by się wyrazić: „prądem zarówno przemiennym, jak i sta- 
łym“). Wybór jednego z tych rodzajów napięcia będziemy realizowali za 
pośrednictwem dwóch przełączników dwubiegunowych W4 i W5 jedno¬ 
cześnie, gdyż nie mamy do dyspozycji przełącznika czterobiegunowego, 
który by je zastąpił. W układzie, który zastosujemy, przy przełączaniu 
zapala się odpowiednia lampka sygnalizacyjna: SI z poziomą kreską na 
szybce, oznaczającą napięcie stałe, bądź S2 z wężykiem będącym sym¬ 
bolem napięcia przemiennego. Odpowiednie napięcie otrzymujemy na 
parze zacisków Z4 i Z5 znajdujących się obok tych lampek. Dzięki temu 
możliwość popełnienia omyłki jest znacznie ograniczona. 

Z sieci otrzymujemy oczywiście napięcie przemienne — w skład jednak 
wspomnianego urządzenia przełączeniowego wchodzi niewidoczny z zew¬ 
nątrz prostownik, dostarczający prądu stałego. Rysunek 12 pokazuje trzy 
okresy drgań napięcia przemiennego; trzy półokresy (1, 3 i 5) wykazują 
napięcie dodatnie, pozostałe zaś trzy (2, 4 i 6) - ujemne. Można by również 
powiedzieć, że otrzymujemy z sieci prąd przemienny i że w każdym okresie 
zmienia on dwukrotnie swój kierunek (tj. między półokresami 1 i 2, 2 i 3, 
3 i 4, 4 i 5 oraz 5 i 6). Prąd w naszej sieci miejskiej ma 50 Hz (herców, 
czyli okresów na sekundę), to znaczy, że zmienia kierunek przepływu 
100 razy na sekundę. ł 

Najlepszym sposobem zapobiegania tym zmianom jest zagrodzenie drugiego 
kierunku za pomocą swego rodzaju zaworu, jakim jest dioda półprzewodni¬ 
kowa (rys. 13, u góry). Dzięki niej ujemne połówki okresów znikają z prze¬ 
biegu napięcia, pozostają jednak niewypełnione luki między półokresami 
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dodatnimi. Zjawisko to jest ekonomicznie niekorzystne, a sam prąd ma 
przebieg przerywany. O wiele lepszym rozwiązaniem jest wykorzystanie 
również półokresów ujemnych. Aby to osiągnąć, musimy posłużyć się aż 
czterema diodami połączonymi w tzw. „układ Graetza“, co nam się jednak 
opłaci. Taki właśnie sposób prostowania napięcia i prądu zastosujemy 
w naszej tablicy rozdzielczej (rys. 13, środek). Na tym samym rysunku u 
dołu pokazany jest układ połączeń urządzenia prostowniczego ze wspom¬ 
nianymi lampkami sygnalizacyjnymi. Bezpiecznik Bz 1,5 A ma za zadanie 
chronić wtórny obwód transformatora przed przeciążeniem. 

Przystępujemy obecnie do wykonania transformatora. Powinien on charak¬ 
teryzować się następującymi danymi: 


Rys. 12 

Napięcie przemienne 
jest wielkością 
drgającą 


Transformator 
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Rys. 13 

Rozbudowa naszej 
tablicy rozdzielczej: 
początkowo zastoso¬ 
wanie diody (u góry); 
wprowadzenie układu 
Graetza daje prąd stały 
pulsujący (środek); 
dalsze ulepszenie: 
dwubiegunowy prze¬ 
łącznik i lampki sygna¬ 
lizacyjne (u dołu) 
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— napięcie pierwotne Up = 220 V; 

— napięcie wtórne Uw = 24 V; 

— największe natężenie prądu wtórnego Iw maks = 1,2 A. 

Uzwojenie transformatora możemy nawinąć samodzielnie bądź powierzyć 
jego wykonanie fachowemu elektrykowi. 

Żelazny rdzeń uzyskać możemy w sposób najtańszy wchodząc w posiadanie 
jakiegoś starego transformatora o przekroju rdzenia 7,4 cm 2 lub nieco 
większym. Prawdopodobnie zdołamy w ten sam sposób zdobyć również 
korpus cewki uzwojenia, natomiast jeśli nam się to nie uda, wykonamy go 
sami. Korpus ten robimy z kartonu nasyconego szelakiem o wymiarach 
w mm jak niżej, według naszej normy warsztatowej N-l: 

ai = 63; a 2 = 36; a3 = 34; bi = 49; b 2 = 25,5; b3 = 23,5; c = 49; 
d = 1,5. 

Najpierw wycinamy z kartonu poszczególne części korpusu, po czym 
sklejamy je razem według rysunku, a następnie całość dokładnie nasycamy 
szelakiem. 

Korpus cewki powinien mieć po obu stronach czołowych po sześć podłuż¬ 
nych otworów dla przepuszczenia drutu nawojowego. 

Drutu ze starego transformatora nie wykorzystujemy, gdyż emalia izo¬ 
lacyjna tego drutu jest już skruszała i bardzo łatwo odpryskifje przy 
nawijaniu go na nowo. Dlatego też musimy postarać się o nowy drut 
emaliowany. Na cewkę uzwojenia pierwotnego, którą przyłączamy do 
sieci, zużyjemy około 200 m drutu miedzianego o nominalnej średnicy 
0,3 mm (a razem z emalią — 0,33 mm), na cewkę uzwojenia wtórnego — 
około 30 m drutu o średnicy 0,84 mm (łącznie z emalią). Jako izolację 
poszczególnych warstw uzwojeń stosujemy nasycony olejem papier i takież 
płótno. 

Najpierw nawijamy za pomocą naszej nawijarki cewkę pierwotną. Na 
początku drutu przylutowujemy odcinek miedzianej linki łączeniowej o 
długości około 10 cm izolowanej plastykiem, przewlekamy ją przez otwór 
w korpusie cewki i unieruchamiamy na nim plastrem lub taśmą nagumo- 
wanego papieru. Spoina lutownicza utkwi przy tym w fałdzie nasyconego 
olejem płótna jak zakładka w książce. Następnie nawijamy pierwszą 
warstwę drutu, układając równo zwój po zwoju, ściśle jeden obok drugiego. 
Po nałożeniu pierwszej warstwy uzwojenia nakrywamy ją paskiem nasyco¬ 
nego olejem papieru o szerokości 5 mm z wykonanymi uprzednio grzebie¬ 
niowymi nacięciami na głębokości około 4 mm wzdłuż dłuższego boku 
paska. Tak ukształtowane paski nakładają się na czołowych stronach 
korpusu cewki (jak to wyraźnie widać na rys. 14b) i zapobiegają ześliz¬ 
giwaniu się dalszych warstw drutu. Drugą warstwę nawijamy w kierunku 
tej strony czołowej, od której zaczęliśmy nawijanie, po czym izolujemy ją 
jak poprzednio. Powtarzamy te czynności, dopóki na naszym liczydle nie 
ukaże się liczba 1280. Tyle bowiem zwojów musi mieć pierwotna cewka 
transformatora. Skończywszy nawijanie, na końcu drutu — podobnie jak 
na jego początku — przylutowujemy odcinek takiej samej miedzianej 
linki łączeniowej izolowanej plastykiem. Spoinę, tak jak poprzednio, 
pokrywamy papierem i zabezpieczamy taśmą, a linkę wyprowadzamy na 
zewnątrz korpusu cewki. 
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Próba właściwa napięciem sieci 


Gotową cewkę pierwotną owijamy co najmniej dwiema warstwami plo na 
nasyconego olejem (również z grzebieniowo ponacinanymi brzegami). 
Izolacja ta ma bardzo istotne znaczenie, gdyż w żadnym przypadku me 
możemy dopuścić do elektrycznego kontaktu cewki wtórnej z pierwotną, 

która ma połączenie z siecią. . , ,* 

Z kolei nawijamy cewkę wtórną naszego transformatora. Na jej końców¬ 
kach powinniśmy uzyskać wymienione wartości napięcia wtórnego. 
Wartości te oraz odpowiadające im liczby zwojów podane zostały na 
rysunku 14a. Na rysunku 14b widzimy sposób wyprowadzenia zacze- 
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pów na końcach odpowiednich liczb zwojów. Na splecione druty nasuwamy 
odcinek rurki izolacyjnej. Cewkę wtórną uzwajamy, nakładając dokładnie 
zwój koło zwoju i izolując poszczególne warstwy od siebie. 

Gotowe uzwojenie oklejamy taśmą. Dla uzyskania estetycznego wyglądu 
całość owijamy jeszcze jednym paskiem płótna nasyconego olejem lub 
kartonu (bez nacięć); karton powlekamy szelakiem. 

Po wyschnięciu do wnętrza korpusu gotowych cewek wsuwamy blachy 
rdzeniowe, tak jak pokazano na rysunku 14c. Pod koniec tej czynności 
stopniowo malejący prześwit otworu na rdzeń przysporzy nam trudności 
przy wkładaniu reszty tych blach, toteż dla uzyskania miejsca na wszystkie 
potrzebne blachy będziemy musieli włożony już ich pakiet parokrotnie 
mocno ścisnąć w szczękach imadła. Gotowy rdzeń mocujemy czterema 
śrubkami M4, nakładając jednocześnie na nie dwa kątniki z blachy żelaz¬ 
nej dla zamocowania transformatora na tablicy rozdzielczej. Wymiary 
tych kątników bierzemy z naszej normy warsztatowej N-6 w mm jak 
niżej : 

a = 15; b = 10; c = 74; d = 1; ei = 3,1 (dwukrotnie); 02 = 4, ; 2 (dwu¬ 
krotnie); fi = f 2 = 5; g = 5 (obustronnie). 

Wszystkie druty wystające z korpusu cewek skracamy do długości 15 mm, 
a rurki izolacyjne — do 10 mm; wolne końce drutów obnażamy z izolacji na 
długości 5 mm i pokrywamy je cyną. 

W każdej parze splecionych drutów stanowiących wyprowadzenia zacze¬ 
pów uzwojenia przylutowujemy jeden drut do drugiego. 

Przystępujemy teraz do próby działania transformatora. Przeprowadzenie 
prób działania jest jednym z ważniejszych etapów naszych prac. Powtarza 
się je przy wykonywaniu wszystkich modeli, przy czym zajęcie to wymaga 
wielkiej uwagi i staranności. Dla pewności najpierw wypróbowujemy nasz 
transformator, przykładając do cewki pierwotnej małe napięcie, na przykład 
16 lub 20 V prądu przemiennego. Na rysunku 14d pokazany został układ po¬ 
łączeń potrzebny do tej próby. Przy 20 V po stronie pierwotnej pomiar prądu 
biegu jałowego (tj. prądu, jaki pobiera ona przy nieobciążonej stronie 
wtórnej) transformatora powinien wykazać 3,5 mA, a pomiar największej 
wartości napięcia wtórnego — 2,3 V; są to wielkości właściwe. Jeśli natę¬ 
żenie prądu biegu jałowego mieści się w granicach 3—5 mA, uważamy je 
za normalne. Znaczne przekroczenie górnej granicy byłoby wynikiem 
jakiegoś błędu, prawdopodobnie zwarcia w uzwojeniu. W takim przypadku 
pozostaje tylko jedno: musimy wszystko rozebrać i ponownie — tym razem 
znacznie staranniej i uważniej — nawinąć obie cewki i dobrze je zaizolo¬ 
wać! Jak więc widzimy, dołożenie starań i zwiększenie uwagi od samego 
początku pracy zawsze się nam bardziej opłaci. 

Jeśli próba wstępna z małym napięciem powiedzie się nam, przystąpimy do 
próby właściwej, tj. z zastosowaniem pełnego napięcia sieci. W żadnym 
jednak przypadku nie wykonujemy tej próby sami; musimy uciec się do 
pomocy fachowca. Układ probierczy jest taki sam, jak przy próbie z 
małym napięciem — jedynie zakresy przyrządów pomiarowych muszą być 
odpowiednio większe. 

Przy próbie właściwej transformator powinien wykazywać następujące 
wielkości na przyrządach pomiarowych (jako wielkości prawidłowe): 
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napięcie pierwotne U p = 220 V; 
prąd biegu luzem Ii = 55 mA; 

napięcie wtórne: Uwi = 1 V; Uw2 = 2,1 V; U W 3 = 3,2 \ ; Lw4 ^,2 \ , 

Uw5 = 5,3 V; Uw6 = 10,6 V; U W 7 = 13,6 V; 

Uw8 = 21 \ ; Uw9 ~ 25 V. 

Przy największym natężeniu prądu wtórnego Iw = 1 ? 2 A napięcie wtórne 
maleje do 23,5 V, a natężenie prądu pierwotnego osiąga wartość I P 
165 mA. 

Na rysunku 15 pokazany został układ i wielkość otworów w płycie czoło¬ 
wej z laminatu papierowego (o grubości 6 —8 mm), jakie musimy wywieicić, 
wyciąć i opiłować. 
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Rys. 16 
Na naszej tablicy 
rozdzielczej: wyjściowe 
zaciski aparatowe 
mocują jednocześnie 
szyldziki z oznaczeniem 
rodzaju prądu i osłonę 
(u góry z lewej). 
Zamocowanie wskaź¬ 
ników świetlnych (u 
góry z prawej). Diody i 
układ Graetza (u dołu) 


W1 i W2 — do montażu dwubiegunowego przełącznika przechylnego. 
Otwór Sg wykorzystujemy do założenia obudowy neonówki głównego 
wskaźnika świetlnego. 

Za pomocą zacisków Z4 i Z5 mocujemy szyldziki z oznaczeniami rodzajów 
napięcia: — “ i (rys. 16, u góry z lewej), naniesionymi czarnym 

tuszem na kalce technicznej. Poczynając od powierzchni płyty czołowej 
zakładamy najpierw paseczek kalki technicznej, następnie paseczek pa¬ 
pieru z naniesionymi oznaczeniami i wreszcie płytkę pleksiglasową, w szystko 
to o wymiarach około 25 X 60 mm. Możemy też zastosować oznaczenia 
kolorow r e, na przykład ,, — “ czerwone, ,,—“ niebieskie. Za otworami 
znajdującymi się między wspomnianymi zaciskami montujemy za pomocą 
dwóch kątników z blachy po jednej oprawce żaróweczki E10 (3,8 V; 
0,07 A). Kątniki te mają wymiary według naszej normy N-6, tj. w mm: 
a = 10; b = 15; c = 35; d = 1; ei — 3,1 (dwukrotnie); e 2 = 3,1 (dwu¬ 
krotnie), fi = f 2 = 5; g (dla ei) = 7,5 (obustronnie); g (dla-*e 2 ) = 6, 
(obustronnie, przy założeniu odstępu otworów oprawek 23 mm). Kątniki 
przykręcamy do płyty czołowej w otw r orach 3,1 mm poniżej otworu SI i 
powyżej otworu S2 na płycie czołowej. Transformator mocujemy w ot¬ 
worach Tr. 
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Przechodzimy obecnie do instalowania aparatów pomiarowych. Musimy 
przy tym uważać, by nie uszkodzić ich szybek ani obudowy! Cztery diody 
germanowe GY 111 (o nominalnym napięciu wstecznym U n nw = 40 V i 
nominalnym prądzie przewodzenia I p = 1 A) do prostownika w układzie 
Graetza umieszczamy dla odprowadzenia ciepła na kątniku z blachy 
aluminiowej i przykręcamy do płyty czołowej, wykorzystując otwory od 
Dl do D4. Wymiary tego kątnika bierzemy według normy N-6 w mm: 
a = 25; b = 30, c = 40; d = 1; e = 3,1 (dwukrotnie); ez = 3,1; fi = 
f 2 = 15; g (dla ei) = 9 (obustronnie); g (dla C 2 ) = 20. Właściwy układ 
pokazany został w dolnej części rysunku 16. 

Teraz na podstawie rysunku 11 przystąpimy do wykonania połączeń. 
Zaczynamy od przyłączenia transformatora do sieci. Jak już wspomniano, 
z uwagi na wysokość doprowadzanego do transformatora napięcia przyłą¬ 
czenie to musi być nadzwyczaj starannie wykonane. Przy zakładaniu 
przewodów powinniśmy uważać na to, aby ich końce mogły być połączone 
ze sobą. Dwużyłowe przyłącze zakończone dwubiegunową wtyczką 
doprowadzamy do tylnej strony tablicy rozdzielczej i przede wszystkim 
mocujemy je dokładnie i starannie za pomocą klamry dla uchronienia 
przed siłą ciągu. Oba końce kabla lub izolowanych linek przylutowujemy 
do wyłącznika głównego W1 (rys. 17, u góry). Prowadzą od niego dwa 
przewody do bezpieczników Bzl i Bz2 , od nich zaś z kolei - do połączenia 
z cewką pierwotną transformatora (rys. 17). Wszystkie połączenia trans¬ 
formatora dokonywane są za pośrednictwem łączników świecznikowych. 
Równolegle do cewki pierwotnej transformatora włączona jest neonówka, 
dzięki czemu otrzymuje ona napięcie jednocześnie z tą cewką, działając 
tym samym jako świetlny wskaźnik napięcia na transformatorze, czyli 
jako główny wskaźnik napięcia na naszej tablicy, Sg. Jako bezpieczniki 
Bzl i Bz2 stosujemy radiowe wkładki topikowe (w rurkach szklanych) na 
prąd 250 mA. Wtórną cewkę transformatora łączymy we właściwej kolej¬ 
ności z gniazdkami telefonicznymi przełącznika napięcia. Połączenia z 
całą resztą urządzeń tablicy wykonujemy za pośrednictwem wtyczek 
bananowych, wkładając je do odpowiednich gniazdek tego przełącznika. 
Wtyczki te połączone są poprzez dwie jednożyłowe linki miedziane (a 
więc giętkie) z wyłącznikiem \V3 i bezpiecznikiem Bz3. Na rysunku 11 
podany został dokładny obraz oprzewodowania i poszczególnych obwodów 
tablicy. 

Oprzewodowujemy najpierw obwody przewidziane do prądu przemiennego, 
a następnie układ prostownikowy Graetza i obwody prądu stałego. Na 
rysunku 16 (u dołu) podano sposób łączenia ze sobą czterech diod. Oprawki 
lampek sygnalizacyjnych łączymy z gniazdkami 0 i 3 przełącznika napięcia 
porzez przełącznik W 7 5 (według rys. ii). 

Rysunek 17 (u dołu) wyjaśnia działanie dwubiegunowego przełącznika 
przechylnego, który ma jednak 8 styków; cyfry podają, jak są ze sobą 
powiązane styki, jak się ze sobą łączą i jak się rozdzielają. 

Kończymy na przyrządach pomiarowych. Naszą tablicę rozdzielczą 
wykonujemy w sposób możliwie prosty i ekonomiczny, zadowalając się 
jednym miernikiem napięcia i jednym miernikiem prądu, które mają po 
jednym zakresie pomiarowym. Na tablicy bowiem napięcie i prąd powinny 
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Rys. 17 

U góry — układ 
wyłącznika głównego, 
na dole — układ styków 
dwubiegunowego 
przełącznika przechyl¬ 
nego 
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Dwa zakresy pomiaro¬ 
we miernika napięcia, 
czyli woltomierza 
(u góry). Trzy zakresy 
pomiarowe miernika 
prądu, czyli ampero¬ 
mierza (u dołu) 


być kontrolowane jedynie z grubsza. Wspomnieliśmy już raz o zakresach 
naszych przyrządów pomiarowych. Jak zaznaczyliśmy, przyrządy te 
powinny być elektromagnetyczne (tj. z ruchomym rdzeniem), gdyż mają 
służyć do pomiaru napięcia i prądu zarówno przemiennego, jak i stałego. 
Oba te przyrządy przyłączone są do wtórnej strony transformatora (a więc 
do cewki niższego napięcia), czyli do obwodu, w którym dokonujemy 
odpowiednich łączeń i pomiarów. Miernik prądu włączony jest jak zawsze 
szeregowo, a miernik napięcia — równolegle do wyjść B4 i 135. Oznacza 
to, że miernik prądu wykazuje również i pobór prądu przez miernik 
napięcia, jeśli ten ostatni włączony jest do obwodu. Przy prądzie przemien¬ 
nym nie ma to większego znaczenia, gdyż prąd, jaki przepływa przez cewkę 
elektromagnesu przyrządu, ograniczony jest nie tylko oporem czynnym tej 
cewki, lecz również oporem indukcyjnym związanym z jej samoindukcją. 
Jednak na naszym mierniku prądu można już zaobserwować dodatkowe 
obciążenie pochodzące od miernika napięcia. 

Zupełnie inaczej rzecz się przedstawia przy prądzie stałym. Tutaj cały prąd 
przepływa przez prostownik, a ten — niestety — poddania pewną ilość 
energii. Wyjściowe napięcie stałe na prostowniku jest o‘20—25%niższe od 
napięcia przemiennego, przyłożonego do jego wyjścia. Przy 80 D oporności 
cewki miernika napięcia i 24 V napięcia stałego przepływa przez nią prąd 
300 mA. Toteż dla zaoszczędzenia prądu stałego miernik ten (który pobie¬ 
rając prąd 0,3 A przy 24 V zużywa 7,2 W mocy) załączamy tylko chwilowo, 
tj. na czas dokonywania pomiaru napięcia. Oczywiście przy obciążeniu 
obwodu prądu stałego maleje odpowiednio napięcie przyłożone do tego 
obwodu. 

Prawdopodobnie niektórzy czytelnicy zapytają teraz: „Dlaczego nie 
posługujemy się miernikami o małym zakresie pomiarowym, na przykład 
6 V i 150 mA, i nie przełączamy ich na zakresy 24 V oraz 450 mA i 1,5 A 
stosując dodatkowe oporniki ?“ 

Oto odpowiedź: ponieważ w przeciwieństwie do pomiarowych przyrządów 
magnetoelcktrycznych (tj. z ruchomą cewką) w przyrządach elektromagne¬ 
tycznych (tj. z ruchomym rdzeniem) przy prądzie przemiennym byłoby to 
bardzo uciążliwe. Wskutek bowiem przepływu tego prądu cewka przyrządu 
i opory bocznikowe wywierałyby różne wpływy na wyniki pomiaru. Toteż 
w praktyce dzieli się cewkę na kilka części, które można załączać razem lub 
oddzielnie bądź też, zależnie od potrzeby, wymienia się całą cewkę na inną. 
Przy miernikach napięcia sprawa jest nieco łatwiejsza, gdyż stosuje się 
przy nich oporniki szeregowe. Każdy z czytelników może się o tym przeko¬ 
nać. stosując układ połączeń według rysunku 18. Do przełączania zakresów 
stosujemy luźny odcinek linki miedzianej z wtyczką i dwoma (dla pomiaru 
napięcia) lub trzema (dla pomiaru prądu) gniazdkami telefonicznymi 
umieszczonymi pod przyrządem pomiarowym. Sprawdzanie wskazań lub 
wzorcowanie wykonujemy za pomocą wypożyczonych przyrządów o żąda¬ 
nym zakresie pomiarowym, stosując zawsze prąd przemienny. Na tarczę 
badanego przyrządu nanosimy dodatkową podziałkę bądź zestawiamy 
tabelkę liczbową dla porównania ze starą podziałką. Przy dużej dozie 
szczęścia i równomiernym liniowym rozłożeniu się błędów wskazań będziemy 
mogli znaleźć pewne współczynniki, dzięki którym przeliczymy wielkości 
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pierwotne dla uzyskania właściwych wartości w nowym zakresie pomiaro- 

wym. . . 

Wykonamy teraz opornik wstępny (szeregowy) do miernika napięcia, Przy 

oporności przyrządu 20 Q i zakresie pomiarowym 6 V uzyskamy zakres 
24 V, jeśli stracimy 24 — 6 = 18 V w postaci spadku napięcia na tym 
oporniku. Teoretycznie rzecz biorąc opornik, jaki mamy przyłączyć 
szeregowo do cewki elektromagnesu, powinien mieć oporność 60 H. Na 
każde 20 O przypada 6 V spadku napięcia, a pozostałe 6 V przypadnie na 
sam miernik napięcia, który teraz wykaże zakres do 24 V. Do wykonania 
opornika zastosujemy drut oporowy o średnicy 0,10—0,20 mm, na przyk¬ 
ład z konstantami lub nikieliny, nawinięty na izolacyjnym (a więc nie 
żelaznym) korpusie. Przy wzorcowaniu miernika napięcia za pomocą 
obcego przyrządu pomiarowego i opornika suwakowego (o oporności 
100—200 D i obciążalności do 2 A) przyrząd nasz przyłączamy równolegle 
do przyrządu obcego (wypożyczonego do tego celu), nastawiamy poszcze¬ 
gólne napięcia i przenosimy wielkości wskazywane przez ten ostatni na 
podziałkę naszego przyrządu (rys. 19, strona lewa). Nasz przyrząd wyko¬ 
rzystujemy tak, jak jest zainstalowany na tablicy, z tym tylko, że musi on 
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Rys. 19 

Układy cechowania 
miernika napięcia i 
miernika prądu 


być wyłączony z jej dalszych obwodów i połączony z naszym aktualnym 
zewnętrznym obwodem roboczym poprzez dwa niżej zainstalowane zaciski 
przyłączowe. Napięcie przemienne 24 V pobieramy z naszej tablicy. 
Właściwą długość drutu oporowego otrzymujemy bądź z tablicy oporności 
(patrz str. 266), bądź metodą próby (w naszym przypadku właściwszą). 
Polega ona na przesuwaniu wiodącego prąd zacisku krokodylowego wzdłuż 
drutu oporowego dotąd, póki nie uzyskamy właściwego wychylenia wska¬ 
zówki. 

Jeśli chodzi o miernik prądu, stosujemy oporniki bocznikujące, tj. boczniki 
(oporniki) równoległe. Przejmują one na siebie główną część natężenia 
P r 3du, dzięki czemu przez sam przyrząd przepływa jedynie niewielka 
pozostałość prądu (na przykład 150 mA). Wypadkową oporność R dwóch 
równolegle połączonych oporności Ri i R 2 (z których jedna odnosi się do 
cewki przyrządu, a druga do bocznika) obliczamy wg II prawa KirchhofTa: 


3 Elektrotechnik 
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1 1,1 1 Ri-Ra 

R “ R 1 + R^’ SkądR_ 1 Y'“ Hi +Ra 

Ri ' Ra 

Ponieważ nie znamy oporności cewki elektromagnesu przyrządu, a jak 
wspomnieliśmy, zależności zachodzące w elektromagnetycznych miernikach 
prądu są bardzo skomplikowane, posłużymy się dogodniejszą dla nas meto¬ 
dą próby. W tym celu zgodnie z rysunkiem 19 (strona prawa) doprowa¬ 
dzamy napięcie przemienne 24 V do obwodu, na który składają się połą¬ 
czone ze sobą szeregowo: 

— nasz miernik prądu (uprzednio wyłączony); 

— wypożyczony miernik prądu o żądanym zakresie pomiarowym (450 mA 

i 1,5 A); 

— opornik suwakowy o oporności 100—200 O i obciążalności do 2 A. 
Równolegle do naszego przyrządu pomiarowego przyłączamy drut oporowy 
o długości około 1,5 m i średnicy 0,2 mm. Jeden z zacisków przyrządu 
łączymy w tym celu z początkiem drutu, drugi zaś — z doprowadzeniem do 
zacisku krokodylowego przesuwanego wzdłuż tego drutu. 

Do utworzonego w ten sposób obwodu przyłączamy napięcie najpierw 
tylko na krótko, aby nie dopuścić do przeciążenia. Następnie nastawiamy 
opornik suwakowy na prąd 450 mA (który wykazany zostanie przez 
przyrząd porównawczy). Zacisk krokodylowy przesuwamy następnie po 
drucie oporowym tak długo, póki nasz przyrząd nie da pełnego wychylenia 
wskazówki odpowiadającego prądowi 150 mA bez opornika bocznikującego 
i 450 mA z tym że opornikiem. Gdy to nastąpi, obniżamy stopniowo natęże¬ 
nie prądu i sprawdzamy rozkład wychyleń wskazówki naszego przyrządu 
wzdłuż podzialki, które odpowiadają kolejnym wartościom natężenia 
prądu. W trakcie tego badamy, czy rozkład ten jest prawidłowy, czy też 
zajdzie potrzeba narysowania nowej podzialki lub zestawienia tabelki. W 
ten sam sposób postępujemy w odniesieniu do zakresu 1,5 A. 

Ustaloną w ten sposób długość drutu oporowego odcinamy, nawijamy go na 
korpus z niepalnego materiału izolacyjnego, po czym instalujemy i mocu¬ 
jemy na naszej tablicy obok miernika prądu. 

Na końcu przyłączamy uziemienie (czyli w naszym przypadku połączenie z 
rurą wodociągową) i antenę oraz w odpowiednich miejscach tablicy rozdziel¬ 
czej umocowujemy ich wyraźne oznaczenie („Z“ i ,,A“). 

Na tym kończymy wykonanie ,,serca“ całego urządzenia. Nasza mała 
elektrownia może już rozpocząć pracę! 


Płytka rozdzielcza i podstawka z oprawką do lampki 

Jednym z warunków sukcesu zarówno przy konstruowaniu modeli, jak i 
w trakcie doświadczeń z nimi jest staranne i dokładne wykonanie wszyst¬ 
kich związanych z tym prac. Zasada „jakoś tam będzie“ i prowizoryczne 
połączenia stykowe mogą być stosowane tylko ,,awaryjnie“, w przypadkach 
pilnych, my jednak mamy czasu pod dostatkiem i wcale nie musimy się 
spieszyć. Abyśmy mogli polegać na wszystkich budowanych przez nas 
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modelach i dokonywanych połączeniach, musimy wykazywać poczucie 
pełnej odpowiedzialności za jakość wszystkich prac przy ich realizacji. 

W trakcie dotychczasowych drobnych prób mogliśmy już zauważyć, jak 
uciążliwa jest praca z żaróweczką bez porządnej oprawki i styków przyłą¬ 
czeniowych. Podobnie dzieje się wówczas, gdy mamy do czynienia z roz¬ 
gałęzieniem się przewodu dwużyłowego. Wykonamy przeto dwa przedmioty, 
których będziemy często używali: płytkę rozdzielczą i podstawkę z opraw¬ 
ką do lampki. Ponieważ produkcja seryjna jest zawsze łatwiejsza, wykona¬ 
my od razu co najmniej po dwa egzemplarze tych przedmiotów. Zdjęcie na 
rysunku 20 zaznajamia nas dokładnie z płytką rozdzielczą. Widzimy tam 
dwa rzędy gniazdek telefonicznych, po osiem sztuk w każdym rzędzie. 
Przewody łączące ułożone są pod płytką z laminatu papierowego o gru¬ 
bości 4 G mm. Płytka ta spoczywa na dwóch listewkach drewnianych 



Rys. 20 

Płytka rozdzielcza 
(u góry) i podstawka 
z oprawką do lampki 
(u dołu) 
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o wymiarach 10 X 20 mm i jest do nich przyśrubowana wkrętami. Długość 
płytki i listewek wynosi 145 mm, szerokość zaś płytki —60 mm. W każdym 
z dwóch rzędów gniazdka są rozmieszczone w odstępach co 15 mm; 
skrajne z nich znajdują się w odległości 20 mm od krótszej krawędzi 
płytki. Stąd łączna długość wynosi 7 X 15 -j-2 X 20 = 145 mm. Oba rzędy 
gniazdek, tzn. dwa gniazdka przynależne do każdej z ośmiu ich par, znaj¬ 
dują się w znormalizowanej odległości od siebie; wynosi ona 19 mm i umoż¬ 
liwia włożenie również wtyczki dwubiegunowej. Wskutek tego każdy z rzę¬ 
dów gniazdek oddalony jest od podłużnych krawędzi płytki o 20,5 mm. 
Większa płytka rozdzielcza nie będzie nam potrzebna, toteż wykonanie 
jej byłoby rozrzutnością materiału i miejsca. Prosimy nie zapominać: 
wykonujemy co najmniej dwa egzemplarze! 

Jeszcze prościej można wykonać podstawkę z oprawką do lampki (rys. 
20, dół). Stosujemy tu również laminat papierowy o grubości 4—6 mm i 
szerokości 60 mm, lecz o długości tylko 80 mm. 

Drogi Czytelniku! Zauważyłeś już zapewne, że możemy przygotować sobie 
długie paski laminatu o szerokości 60 mm i przycinać je na żądane długości; 
jest to pierwszy i bardzo skromny początek normowania prac w naszym 
warsztacie! To samo dotyczy obu wspomnianych listewek drewnianych — 
mają one również przekrój 10 X 20 mm, a długość 80 mm. Aby można 
było zastosować taki układ kształtu i wymiarów, który decyduje zarówno 
o celowości, jak i o estetycznym wyglądzie, przyjmujemy odległość 
między oprawką lampy i krótszym brzegiem płytki równą 25 mm. Samą 
oprawkę lokujemy w połowie odległości między dwiema mocującymi ją 
śrubkami. Środek każdego z gniazdek umieszczamy w odległości 10 mm od 
przeciwległej (krótszej) krawędzi płytki, przy czym gniazdka instalujemy 
w odległości 19 mm od siebie. Trzy miejsca styków zalutowujemy. Dolne 
części oprawki przyłączamy za pomocą śrubki i nakrętki, płytkę zaś 
czołową mocujemy do drewnianych listewek wkrętami. 


Opornik suwakowy 

Opornik suwakowy, czyli nastawialny w sposób ciągły (rys. 21), będzie nam 
potrzebny do regulacji natężenia prądu zasilającego modele, w których 
ten prąd jest wykorzystywany (jak na przykład silnik). Ponadto jest on 
potrzebny również jako „odbiornik** do obciążenia naszego źródła prądu, 
a także przy wzorcowaniu przyrządów pomiarowych. W wielu doświad¬ 
czeniach fizycznych, jak na przykład przy interpretowaniu prawa Ohma 
i prawa Kirchhofla, opornik ten jest tak pomocny, że zalecamy wykonanie 
go również w dwóch egzemplarzach. Możemy na tym oporniku nanieść 
podziałkę i wycechować ją w omach, przez co stanie się on jeszcze przydat¬ 
niejszy: będziemy wówczas mogli odczytywać wartości oporności i dokony¬ 
wać różnych obliczeń. Dodanie trzeciego zacisku przyłączeniowego po¬ 
zwoli ponadto na zastosowanie opornika suwakowego jako dzielnika napię¬ 
cia (potencjometru). Takie ulepszenia uczynią z naszego opornika przyrząd 
uniwersalny. 
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Rys. 21 

Opornik suwakowy 


Zacznijmy od razu od obliczeń. Będziemy mieli do czynienia w pracy z na¬ 
pięciem od 1 do 24 V. Jak wynika z prawa Ohma 
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Za punkt wyjścia musimy przyjąć oporność 40 D. Przy załączonym całym 
oporniku i przy napięciu 1 V otrzymujemy jako najniższą granicę natężenie 
prądu 1 Y: 40 Cl = 0,025 A. Natomiast przy pełnym napięciu 24 V i przy 
załączeniu tylko połowy oporności otrzymamy natężenie prądu 24 V: 20 D 
= 1,2 A, które możemy przyjąć jako najwyższą granicę obciążenia. W ob¬ 
liczeniu tym pomijamy wewnętrzną oporność źródła prądu, gdyż jest ona 
trudna do ustalenia. Obniża ona jednak natężenie prądu w obwodzie 
zewnętrznym, tj. w naszych modelach i doświadczeniach. Ogniwa pier¬ 
wotne, o których będzie mowa w następnym rozdziale, charakteryzują się 
stosunkowo dużą opornością wewnętrzną. Fakt ten jest pewną ich zaletą, 
jdyż nie powoduje przykrych następstw przy zwarciach. Odwrotnie 
przedstawia się sprawa z akumulatorami ołowiowymi. Mają one bardzo 
małą oporność wewnętrzną, toteż w razie potrzeby dostarczają nadzwyczaj 
wielkiego natężenia prądu rzędu 100 A i więcej (jak na przykład dla elektry¬ 
cznego rozrusznika silnika spalinowego). Bardzo im to jednak szkodzi, a 
ponadto cierpią na tym przy zwarciach również i inne współpracujące z nimi 
przyrządy (często nawet i prowadzący doświadczenia): na przykład prze¬ 
wody elektryczne pod wpływem nadmiernego natężenia prądu, do którego 
me są dostosowane, bardzo się nagrzewają i mogą przekroczyć dopusz¬ 
czalną dla nich temperaturę. 

W naszym oporniku ślizgowym (wyrażenie to jest jednoznaczne z wyra¬ 
żeniem ,,opornik suwakowy“) musimy zwracać baczną uwagę na ten pro¬ 
blem. Drut oporowy może być jednak nieco ciepły — nawijamy go przecież 
na tworzywie, które nie zapala się łatwo lub jest w ogóle niepalne. Nie 
można jednak dopuścić do tego, by drut ten pełnił rolę grzejnika! Aby 
w, '<c zbytnio się nie nagrzewał, dobieramy dla niego nieco większy przekrój, 
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przyjmując jako największe dopuszczalne obciążenie 2 A. Powstaje tu 
jednak ta niedogodność, że przy zwiększaniu przekroju drutu maleje jego 
oporność, w rezultacie czego zmuszeni jesteśmy zastosować odpowiednio 
dłuższy drut. Zastanówmy się przeto, jak wyjść z tego błędnego koła. 

W tabeli na stronie 266 widzimy, że drut nikielinowy o maksymalnej 
obciążalności 2 A i obciążalności trwalej 0,75 A ma średnicę 0,35 mm, a 
oporność 1 metra tego drutu wynosi 4,15 D/m. Jakąż więc długość powinien 
mieć ten drut, by uzyskać nasze 40 0? To już możemy łatwo obliczyć 
40 Q 

z ilorazu-- - , otrzymując w wyniku 9,6 m. Jest to długość niemała, 

4,15 O/m 

toteż i przekrój okrągłego rdzenia, na który nasz drut nawiniemy, nie 
powinien być zbyt mały; dobieramy dla niego średnicę 35 mm. Taki rdzeń, 
wykonany z materiału ceramicznego i wyposażony w spiralny rowek dla' 
wygodniejszego nakładania zwojów drutu, możemy niedrogo nabyć na 
rynku. Powstaje teraz pytanie, ile zwojów musimy przy tym ułożyć 
z gołego drutu oporowego przy uwzględnieniu koniecznych odstępów 
między nimi? Długość jednego zwoju równa jest obwodowi koła o średnicy 
rdzenia d , a więc wynosi tz • d . Ponieważ mamy ułożyć poszukiwaną liczbę 

l 


n zwojów, przeto długość łączna drutu l = n -tz -d. Stąd n = - = 

960 cm 71 

= 87 zwojów. 

7i -3,5 cm 

Następne rysunki dotyczą korpusu ceramicznego o długości 135 mm z 90 
zwojami spiralnie naciętymi na jego powierzchni (przy czym nieznaczna 
różnica w ich liczbie na plus czy na minus nie odgrywa wielkiej roli). Korpus 
ten ma ponadto jeden lub dwa poosiowe żłobki o szerokości 8 mm (rys. 22). 
Drut oporowy, przebiegający nad nimi swobodnie, łatwo wchodzi w kontakt 
ze stykiem ślizgowym. Tam gdzie ów drut przebiega nad wspomnianym 
żłobkiem, jest on dokładnie oczyszczony z pokrywającej go warstewki 
izolującej (tlenku). 

Gdybyśmy chcieli zastosować do nawinięcia drutu oporowego inny korpus, 
musielibyśmy odpowiednio zmienić wymiary, ale konstrukcja opornika 
byłaby w zasadzie taka sama. Można również posłużyć się własnoręcznie 
wykonanym korpusem z gipsu. 

Teraz, po zrobieniu obliczeń, przystąpimy do wykonania. 

Najpierw początek drutu oporowego dokładnie i silnie umocowujemy na 
jednym z końców ceramicznego korpusu za pomocą uchwytu lub drucianego 
skobelka. Drut powinien być na całej swej wymierzonej długości bardzo 
mocno nawinięty. Jego koniec umocowujemy do drugiego końca korpusu 
również mocno i dokładnie. Następnie wykonujemy dwa wsporniki (płytki 
krańcowe) z laminatu papierowego o grubości 4—6 mm (patrz rys. 23a), 
przy czym górny otwór ( Sś ) na szynę ślizgową nagwintowujemy tylko w jed¬ 
nym ze wsporników. Środkowy otwór (Sm) w obu wspornikach służy do 
założenia sworznia mocującego te wsporniki w jedną całość z nawiniętym 
korpusem. W dolnych otworach (Za) instalujemy zaciski aparatowe. 
Żelazny sworzeń mocujący (rys. 23 b) powinien być na obu końcach nagwin¬ 
towany; muszą one wystawać poza wsporniki tylko na tyle, aby na każdym 
z nich zmieściła się nakrętka mocująca. Szyna ślizgowa (rys. 23c), służąca 
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Rys. 23 

Części opornika suwa 
kowego: a) wspornik 

b) sworzeń mocujący 

c) szyna ślizgowa; 

d) suwak; e) styk 
ślizgowy 
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z mosiądzu lub aluminium. Jeden jej koniec jest nagwintowany, drugi 
natomiast ma wydrążenie, przy czym wydrążenie to wyposażone jest 
w gwint wewnętrzny do wkręcenia nagwintowanego sworznia zacisku 
aparatowego. Jest to z elektrycznego punktu widzenia bardzo korzystne 
rozwiązanie, które ponadto odznacza się estetycznym wyglądem, a na to 
powinniśmy zwracać szczególną uwagę przy wykonywaniu wszystkich 
modeli! (Oczywiście łatwiej byłoby zainstalować ponad wspornikiem zacisk 
i połączyć go krótkimi przewodami z szyną ślizgową.) Podczas wiercenia 
otworu i nacinania gwintów w szynie ślizgowej powinniśmy zamocować 
ją przy użyciu podkładek z drewna lub laminatu papierowego, aby uchronić 
jej powierzchnię przed uszkodzeniem. Suwak wraz ze stykiem ślizgowym 
powinien się po niej przesuwać łatwo i lekko. 

Suwak wykonujemy według rysunku 23d z laminatu paierowego o grubości 
6 nim. Środkowy otwór S' 8 ma średnicę odpowiadającą średnicy szyny 
ślizgowej. W obu otworach bocznych nacinamy gwint M3 do wkręcenia 
śrubek mocujących styk ślizgowy. Przy otworach bez gwintu potrzebne 
byłyby do tego celu dwie śrubki z nakrętkami. 

Styk ślizgowy, stanowiący ważną część składową opornika suwakowego, 
niusi być bardzo dokładnie wykonany, mimo że składa się jedynie z nie- ^ 
wielkiego języczka z mosiężnej blachy. Nagłe przerwanie jego kontaktu z 
drutem mogłoby bowiem mieć bardzo przykre następstwa! Duży otwór 
środkowy służy do przepuszczenia szyny ślizgowej; kontakt z tą szyną 
zapewniają przylutowane po obu stronach małe płaskie sprężynki. Kontakt 
z drutem oporowym utrzymuje sprężynka dolna, nieco dłuższa od poprzed- 
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Rys. 24 

Doświadczenia z opor¬ 
nikiem suwakowym 
jako: a) opornikiem sze¬ 
regowym; b) dzielni¬ 
kiem napięcia; c) urzą¬ 
dzeniem do ładowania 


nich; znajduje się ona pod samym suwakiem. Jako materiał na sprężynki 
wykorzystujemy sprężyste styki starej płaskiej bateryjki do kieszonkowej 
latarki. Podstawkę, do której przylutowujemy wszystkie te sprężynki, 
stanowi płytka z blachy mosiężnej o grubości 0,5 — 1 mm. 

Montaż gotowego opornika suwakowego z wszystkich części składowych 
powinien przebiegać według następującej kolejności: 

1. szynę ślizgową przymocowujemy do wspornika śrubką M6; 

2. wkładamy do wspomnianego wspornika sworzeń mocujący z podkładką 
i nakrętką M6; 

3. na sworzeń mocujący nakładamy korpus opornika; 

4. na ten sam sworzeń nakładamy drugi wspornik i podkładkę oraz mocu¬ 
jemy całość nakrętką M6. Musimy przy tym uważać, aby wsporniki stały 
równo (nie chwiały się) oraz aby suwak zapewniał sprężynujący kontakt ze 
zwojami drutu oporowego; 

5. drugi wspornik mocujemy do szyny ślizgowej zaciskiem aparatowym; 
nagwintowany sworzeń tego zacisku wkręcamy w otwór na końcu szyny; 

6. końce drutu oporowego łączymy z dwoma zaciskami aparatowymi 
umieszczonymi niżej. Najlepiej byłoby przylutować każdy koniec do 
odpowiedniego nagwintowanego sworznia zacisku; w takim przypadku 
razem z drutem oporowym przylutowujemy kawałek grubego drutu 
miedzianego, który tak samo jak nagwintowany sworzeń mógłby odprowa¬ 
dzać nieco ciepła od spoiny lutowniczej. 

Po tym wszystkim nasz opornik suwakowy jest już gotowy do prób. 


Pierwsze doświadczenia z opornikiem suwakowym 

Rysunek 24 pokazuje trzy układy połączeń do prób i pierwszego zastoso¬ 
wania naszego opornika. Pierwszy z tych układów umożliwia powolne 
zapalanie i wygaszanie żarówki 4 V/0,3 A (jest to tzw. układ ,,kinowy“). 
Do zasilania żarówki służy napięcie 4 V (stałe bądź przemienne) dopro¬ 
wadzane przez opornik suwakowy. Zmieniamy następnie warunki tej 
próby, zastępując wspomnianą żarówkę inną, silniejszą (o większej mocy 
i — w danym przypadku — o wyższym napięciu); nieco zmienione działanie 
opornika jest skutkiem odmiennego stosunku oporności naszego modelu do 
oporności nowej żarówki (im większa jest moc żarówki przy tym samym 
napięciu, tym mniejsza jest jej oporność). 

Drugi układ połączeń umożliwia zastosowanie naszego opornika suwako¬ 
wego jako dzielnika napięcia. Miejsce połączenia ze sobą oprawek obu 
żarówek łączymy z szyną ślizgową. Jeśli będziemy teraz przesuwali styk 
ślizgowy w jedną stronę — jedna z żarówek będzie świeciła coraz mocniej, 
druga zaś coraz słabiej. Przy przesuwaniu styku w kierunku przeciwnym, 
każda z żarówek zachowa się odwrotnie niż poprzednio. 

Trzeci układ połączeń przedstawia układ urządzenia do ładowania aku¬ 
mulatorów. Napięcie ładowania musi być nieco wyższe od napięcia baterii 
akumulatorów. Przy końcu ładowania napięcie ogniwa akumulatora 
ołowiowego wzrasta do około 2,4 V. Natężenie prądu ładowania uzależnione 
jest od pojemności ładowanej baterii. Do jego kontroli służy miernik prądu. 
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O ogniwach galwanicznych, prawie Ohma i 
pierwszym prawie Kirchhoffa 

Rola chemii w wytwarzaniu energii elektrycznej 


Pewnego razu znany włoski fizyk Alessandro Volta (1745 — 1827) wstawił 
płytkę°miedzi i płytkę cynku, umieszczone w niewielkiej odległości od 
siebie, do naczynia z rozcieńczonym roztworem kwasu siarkowego. Stwier¬ 
dził wówczas, że między tymi płytkami występuje napięcie elektryczne i 
przeprowadził z nim szereg doświadczeń. Tak narodziło się ogniwo elek- 
tryczne. 

Napięcie elektryczne w ogniwie powstaje w wyniku reakcji chemicznych i 
związanych z nimi wędrówek jonów i elektronów, dzięki którym następuje 
przemiana energii chemicznej w elektryczną. Jak sobie zapewne przy¬ 
pominacie ze szkoły, przemiana jednej formy energii w drugą jest podsta 
wowym problemem fizyki. 

Rysunek 25 pokazuje w uproszczeniu, co dzieje się w ogniwie Volty. Było 
to pierwsze ogniwo ,,galwaniczne“ lub inaczej ,,pierwotne . Nazwa ,,pier 
wotne" tłumaczy się tym, że było ono pierwszym istniejącym urządzeniem, 
mogącym dostarczać napięcie i prąd. Akumulator natomiast wymaga 
istnienia „pierwotnego" źródła prądu w postaci urządzenia do ładowania, 
które mogłoby go najpierw naładować. Tym samym w hierarchii źiódeł 
prądu znajduje się on dopiero na drugim miejscu. Dlatego też akumulator 
nazwano ogniwem wtórnym. Bateria zaś jest to zestaw dwóch lub więcej 
ogniw połączonych ze sobą w dowolny sposób. 

W naszych rozważaniach ograniczymy się do ogniw pierwotnych. Po 
lewej stronie rysunku 26 widzimy ogniwo Yolty ze sztabką miedzi i sztabką 
cynku, nazywane również ogniwem miedziano-cynkowym. Wykonane jest 
ono z dworna drewnianymi uchwytami z zaciskami i ma już tylko history¬ 
czne znaczenie. Takie zresztą uchwyty łatwo można wykonać. Składają 
się na nie: ciężka podstawka, środkowa część izolacyjna i sztabka stykowa. 
Grubą butelkę napełniamy rozrobionym gipsem i wkładamy w mą miedzia- 


+ 



Rys. 25 
Ogniwo Yolty 
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ny lub mosiężny pręt. Na swej wystającej części pręt ten zaopatrzony jest 
w dwa lub trzy śrubowe zaciski do przyłączenia przewodów. Na górnym 
końcu pręta możemy zamontować zacisk aparatowy w taki sam sposób, 
jak na szynie ślizgowej opornika suwakowego. Dobieramy taką średnicę 
pozostałych otworów (4 mm), aby mogła w nie wchodzić wtyczka bana¬ 
nowa. 

Dla prób, a także w urządzeniach telekomunikacyjnych lub alarmowych 
(jak telefon czy dzwonek) wygodnie jest używać ogniwa Daniella, a zwła¬ 
szcza ogniwa Leclanchego; nazwy obu tych ogniw pochodzą od nazwisk 
ich wynalazców. W ogniwie Daniella (rys. 26, środek) sztabka miedziana 
tkwi w porowatym glinianym cylindrze z roztworem siarczanu miedziowego 
(CUSO 4 ), sam zaś cylinder — w szklanym naczyniu z rozcieńczonym kwasem 
siarkowym. Między szkłem naczynia a glinianym cylindrem tkwi otaczająca 
go i również zanurzona w tymże kwasie walcowato wygięta blacha cyn¬ 
kowa. Roztwór siarczanu miedziowego przechwytuje wyzwalający się na 
tej blasze wodór w trakcie jego wędrówki ku miedzianej sztabce, czyniąc 
go przez to nieaktywnym. Skutkiem tego wodór nie jest już w stanie 
powodować polaryzacji (tj. szkodliwego napięcia przeciwdziałającego), 
jaka normalnie występuje w zwykłym ogniwie Volty. Dzięki temu ogniwo 
Daniella daje napięcie około 1,5 V, które długo utrzymuje się bez zmian. 
Płyny w ogniwach nazywamy „elektrolitami 44 (nazwa ta pochodzi od 
greckiego słowa lyein oznaczającego „rozpuszczać 44 ), a zanurzone w nich 
części metalowe lub węgiel — „elektrodami 44 (od greckiego słowa hodos , 
tj. „droga 44 ). 

Jeszcze wygodniejsze w stosowaniu jest ogniwo Leclanchego (tj. węglowo-, 
cynkowe), które widzimy na rysunku 26 z prawej strony. Jego elektrolitem 
jest wodny roztwór salmiaku (tj. chlorku amonowego, NH 4 CI), a elektro¬ 
dami — cynkowy cylinder i tkwiący w nim pręt węglowy. Ten ostatni mieści 
się w przenikalnym woreczku wypełnionym braunsztynem (czyli sinym 
kamieniem, tj. dwutlenkiem manganu, M 11 O 2 ), służącym do przechwyty¬ 
wania szkodliwie oddziałującego wodoru w trakcie jego wędrówki ku 
węglowemu prętowi i do wiązania tego wodoru z wydzielającym się tlenem 
w nieszkodliwą wodę. Dzięki temu również i to ogniwo może dostarczać 
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przez dłuższy czas (do około roku) nie zmieniającego się napięcia prądu 
1,5 V. W przypadku zwarcia natężenie prądu jest niewielkie wobec wspom¬ 
nianej już dużej oporności wewnętrznej — prawo Ohma bowiem, jak każde 
prawo natury, obowiązuje zawsze i nie daje się ominąć. 

Istnieje jednak inny jeszcze sposób podniesienia napięcia i zwiększenia 
natężenia prądu: odpowiednie łączenie poszczególnych ogniw w baterie. 
Sposób ten jest bardzo łatwy. Dla podniesienia napięcia łączymy ogniwa w 
szereg (tj. jedno za drugim) - łącząc dodatnią elektrodę jednego ogniwa 
z ujemną (którą jest zawsze cynk) następnego tak, że na każdym z krańców 
utworzonej w ten sposób baterii pozostaje do dyspozycji wolna elektroda: 
na jednym ujemna, na drugim dodatnia. Jeśli — na przykład — w ten 
sposób połączymy sześć ogniw (rys. 27, góra), otrzymamy między tymi 
elektrodami wypadkowe napięcie baterii równe 1,5 Y - 6 = 9 V. Co zaś do 
natężenia prądu, pozostaje ono niezmienione, wewnętrzna bowiem opor¬ 
ność ulega tu, niestety, również sześciokrotnemu zwiększeniu, a to dlatego, 
że wartość ilorazu U:R, wynikającego z prawa Ohma, nie może ulec 
zmianie, skoro wzrosły sześciokrotnie zarówno dzielnik, jak i dzielna. 
Dysponujemy tu już jednak 9 woltami, a to już coś znaczy. Napięcia 
ogniw (Ui, U 2 , U 2 itd.) dodają się, dając wypadkowe napięcie baterii 

U* = Ui -f- U 2 -f" U 3 -|-, co przy jednakowym napięciu ogniw U daje 

Uii = 6 • U. Jeśli zaś zależy nam na uzyskaniu większego natężenia prądu, 
łączymy naszych sześć ogniw równolegle (tj. jedno obok drugiego), czyli 
tak, że wszystkie dodatnie elektrody poszczególnych ogniw tworzą jedną 
wspólną dodatnią elektrodę, wszystkie ujemne — wspólną ujemną (rys. 27, 
środek). Gdybyśmy pobrali wówczas napięcie z którychkolwiek tak 
połączonych dwóch różnoimiennych elektrod, będzie ono wynosiło tylko 



Węgiel 6-1,5 V= 9 V 

Sześć ogniw połączonych szeregowo 
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Rys. 27 

Połączenie ogniw: 
szeregowe, równoległe i 
mieszane 



Połączenie mieszone 

















1,5 V, jako wypadkowe napięcie baterii Ub (tym razem równe napięciu 
jednego ogniwa). Natomiast miernik prądu wykaże przy zwarciu sześcio¬ 
krotnie większą wielkość natężenia prądu niż dla jednego ogniwa. I tutaj 
bowiem obowiązuje prawo Ohma: 

napięcie U 

natężenie prądu / = ,, n . 

oporność n 

Ważne jest tu również prawo KirchholTa dotyczące rozgałęzienia prądu, 
gdyż w .tym przypadku mamy do czynienia z równolegle załączonymi 
opornościami wewnętrznymi poszczególnych ogniw. Równoległe połączenie 
sześciu ogniw równoznaczne jest z jednym ogniwem sześciokrotnie więk¬ 
szym - sześciokrotnie bowiem większa jest przy tym połączeniu powie¬ 
rzchnia zanurzenia elektrod w elektrolicie. Prąd napotyka na swej drodze 
również sześciokrotnie większy przekrój (a więc jedynie jedną szóstą część 
tej oporności, jaka odpowiada jednemu z ogniw), co też natychmiast wyko¬ 
rzystuje, uzyskując sześciokrotnie większe natężenie. 

Wypadkową oporność baterii 7?b obliczamy tu według wzoru: 


1 _ = ... +1 

Rb Ih Ih ' ^ Ą ’ 


Ri • 7?2. Rq 

skąd /? b = q- 1 _ * 

gdzie /?i, /? 2 , . . . /?6 oznaczają oporności wewnętrzne poszczególnych 
baterii. 

Odwrotność wypadkowej oporności baterii jest sumą odwrotności oporności 
poszczególnych ogniw, natomiast wypadkową przewodność obliczamy 
dodając wprost poszczególne przewodności. 

W przypadku sześciu jednakowych oporności wewnętrznych ogniwa R , 
otrzymujemy 

16 1 

„ = „ > a stąd R b = — R. 

Rn R 6 

Natężenie wypadkowego prądu baterii otrzymujemy z równania Ib = 

j x / 2 _|-[_ / 6j co w przypadku jednakowych oporności wewnętrznych 

daje Ib = 6 • /, gdzie / jest prądem z jednego ogniwa. 

Trzeci sposób łączenia ogniw, tj. połączenie mieszane (rys. 27, dół), jest 
najkorzystniejszy, daje bowiem możność uzyskania zarówno wyższego 
napięcia, jak i większego natężenia prądu. Na rysunku łączymy przykła¬ 
dowo w szereg trzy ogniwa, uzyskując 3 *1,5 V = 4,5 V. To samo czynimy 
z drugimi trzema ogniwami — mamy więc dwie baterie po 4,5 V i — dla 
przykładu - po 1 A. Teraz obie te baterie łączymy równolegle (tak jakby to , 
były pojedyncze ogniwa), otrzymując dla utworzonej w ten sposób pełnej 
baterii wypadkowe napięcie również 4,5 V, ale za to wypadkowy prąd 
już 2 A, a wiec podwójnie większy niż w pojedynczej baterii. 

Takie połączenie mieszane jest szeroko stosowane. Sucha bateryjka do 
płaskich latarek kieszonkowych (normalnej wielkości) składa się z trzech 
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połączonych w szereg ogniw i daje wypadkowe napięcie 3 -1,5 V = 4,5 V. 

W bateryjce tej krótsza blaszka stykowa zawsze jest jej biegunem dodat¬ 
nim, ezyli anodą, oznaczaną na schematach połączeń w postaci cienkiej 

dłuższej kreski pionowej. Blaszka dłuższa jest natomiast ujemnym biegunem 

bateryjki, czyli jej katodą, oznaczaną na schematach kreską krótszą, lecz 
grubszą od poprzedniej. Przyjętych dla oznaczania biegunów źródła prądu 
stałego znaków i “ nic trzeba już wtedy nanosić, wspomniane 

bowiem symbole graficzne są znormalizowane i ważne zawsze na całym 
świecie. Jeśli chcemy dysponować większymi natężeniami prądu - na 
przykład rzędu 10 A lub więcej - łączymy równolegle sześć albo więcej 
takich bateryjek; natężenie wypada wówczas zadziwiająco duże. 
Podstawowym elementem w tych bateryjkach jest małe ogniwo Leclan- 
chego. nie całkiem suche, lecz zawierające w swym elektrolicie trociny lub 
jakiś inny środek dla utrzymania w stanie półsuchym płynu, stanowiącego 
ten elektrolit. Toteż dla tych bateryjek odpowiedniejsza byłaby nazwa 
„wilgotne 11 . Elektroda cynkowa jest w nich zarazem naczyniem; całość 
jest szczelnie zamknięta, aby wilgoć nie przedostawała się na zewnątrz. 
Wskutek specjalnej budowy i doboru zastosowanych do mej materiałów 
oporność wewnętrzna takiego ogniwa jest mniejsza niż dużego ogniwa 
Leclanchego. 

Wobec tego, że zasadniczo w nic nie wierzymy tak „na słowo 1 ', przepro- 
wadzimy teraz odpowiednie doświadczenia. 

Doświadczenia z prawem Ohma i z pierwszym 
prawem Kirchhoffa 

Jako źródło prądu wykorzystujemy naszą tablicę rozdzielczą; w trakcie 
korzystania z prądu stałego natężenie tego prądu będziemy mierzyli przy 
wyłączonym mierniku napięcia. Przy ocenie załączonych oporności na 
oporniku suwakowym istotne jest to miejsce połączenia drutu oporowego ze 
stykiem ślizgowym, które akurat zawiera włączony zakres. Korzystając 
z prądu przemiennego, możemy pozostawić załączony miernik napięcia. 
Wobec tego, że opornik suwakowy ma tylko jedno uzwojenie oporowe i że 
między jego zwojami znajdują się odstępy, samoindukcja nie daje się 
silnie we znaki (przy ciasno nawiniętych cewkach z prądem przemiennym 
prawo Ohma przedstawia się inaczej niż dla prądu stałego). Jako przykłady 
niech posłużą następujące wartości: 

1. Przy 12 V nastawiamy natężenie 0,6 A; suwak znajduje się w okolicy 

, 12 V 

środka. Otrzymujemy ^ ^ ^ = 20 O. 

2. Przy tym samym oporze R napięcie przełączamy na 24 Y. Natężenie / 
tdega podwojeniu. 

3. Przy 24 V podwajamy oporność. Natężenie prądu spada do połowy.< 

4. Przy 12 V nastawiamy poprzednią wartość natężenia prądu poprzez 
zmianę oporności R. Opór wypada tu o połowę mniejszy. 

5. Chcemy podwoić natężenie prądu przy stałym oporze. Jest to możliwe 
jedynie przy zastosowaniu dwukrotnie wyższego napięcia. 
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6. Na dowód słuszności pierwszego prawa KirchhofTa (patrz również str. 113) 
załączamy do obwodu przy napięciu 12 V najpierw całkowicie załączony 

12 V 

opornik suwakowy, uzyskując natężenie prądu ^ ^ = 0,3 A. Następnie 

równolegle do pierwszego dołączamy drugi taki sam opornik o 40 Q 
(załączamy zawsze przy odłączonej tablicy), po czym obwód nasz ponownie 
załączamy i odczytujemy na mierniku prądu natężenie 0,G A. Natężenie to 
przy 12 V odpowiada według prawa Ohma oporności 20 Q. Do tego samego 
rezultatu dojść możemy łatwo dzięki rachunkowi, operując przewodno- 
ściami (tj., jak wiemy, odwrotnościami oporności). 

1 _ 1 1 
R ~ 40 n '40 o * 

Ponadto ważne jest tu równanie 7 = 7i -f- 7 2 , gdzie Ii i h oznaczają 
natężenie prądu w poszczególnych równoległych odgałęzieniach. 

7. Operujemy innymi wartościami oporności 7?, uzyskując inne wartości 
natężeń. 

8. Czytelnik dysponujący dwoma miernikami prądu (wykonamy je później 
również), może załączyć po jednym z nich do każdego opornika. Łatwo 
wówczas stwierdzi słuszność prawa rozdziału prądu (patrz również str. 113): 
natężenia prądu w poszczególnych odgałęzieniach mają się do siebie 
odwrotnie niż oporności tych odgałęzień, czyli 

Ii R 2 

h ” Al* 

Jeśli zwiększymy oporność jednego opornika, w tym samym stopniu obniży 
się natężenie odpowiedniego prądu i odwrotnie. Zawsze jednak natężenie 
prądu wypadkowego będzie równe sumie natężeń prądów w poszczególnych 
odgałęzieniach, a odwrotność wypadkowej oporności zawsze równać się 
będzie sumie odwrotności oporności tych odgałęzień. 

Przykład: 7?i = 40O; 7? 2 = 20 0; 7i = 0,3A; 7 2 = 0,6A; 

7 = 7i +7 2 = 0,3 A +0,6 A = 0,9 A; 

1 1,1 1 + 2 3 40 O 

— = --— = =-. 7? = - == 13 33 o 

R 40 ^ ‘ 20 D 4012 40 Cl 3 ’ 

Zgodnie z prawem Ohma prąd 0,9 A odpowiada wartości otrzymanej z 

12 V 

równania o = 0,9 A. Tak więc U = 12 V. 

10,00 ii 

Ale dość już przykładów! Obecnie zajmiemy się szczególnie doniosłym 
zjawiskiem, jakim jest indukcja. 
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Jak energia mechaniczna zamienia się w elektryczną 


Doświadczenia z elektromagnetyzmem 

Wspomnieliśmy już o tym, że oddziaływanie magnetyczne ma spośród 
wszystkich oddziaływań prądu elektrycznego znaczenie najdonioślejsze i 
znalazło znacznie szerszy zakres zastosowań niż oddziaływanie chemiczne 
czy cieplne. Przypomnijmy sobie, że każdy przewód, przez który przepływa 
prąd elektryczny, otoczony jest polem magnetycznym, które wraz z tym 
prądem powstaje i zanika. Przekrój przez to pole może uwydatnić znane 
nam linie pola magnetycznego. 

Zjawisko elektromagnetyzmu odkrył żyjący w latach 1777 —1851 duński 
fizyk Hans Christian Oersted. W trakcie badań, przeprowadzanych z ba¬ 
terią ogniw Volty, spostrzegł on mianowicie, że igiełka magnetyczna ulega 
odchyleniu pod wpływem prądu elektrycznego. 

Pole magnetyczne wywołane przez pojedynczy przewód z prądem jest 
oczywiście bardzo słabe. Toteż uczeni wpadli na pomysł zwinięcia drutu 
w kształcie cewki z wieloma zwojami, aby w ten sposób znacznie 
wzmocnić magnetyczne oddziaływanie prądu, laka cewka z prądem działa 
jak magnes. Jeśli wsuniemy w nią rdzeń z miękkiego żelaza, uzyskamy 
silne wzmocnienie tego działania, otrzymując jednocześnie przyrząd zwany 
elektromagnesem. 

Przeprowadzimy teraz podstawowe doświadczenie, które wykaże, że 
również sama cewka bez rdzenia zachowuje się pod wpływem przepływają¬ 
cego przez nią prądu jak magnes o dwóch różnoimiennych biegunach. 
Doświadczenie to zilustruje nam ponadto przebieg wspomnianych linii 
pola magnetycznego. 

Na rysunku 28 widzimy model cewki z 13 zwojami o średnicy około 25 mm. 
Bardzo przydatny do jego budowy jest drut miedziany o średnicy 1,5 mm. 
Odstęp między sąsiednimi zwojami wynosi 5 mm. Bez specjalnych trud¬ 
ności będziemy mogli przy użyciu kija do szczotki lub czegoś podobnego 
zwinąć odcinek takiego drutu o długości około 125 cm w spiralę. Na 



Rys. 28 

Model ze spiralą w roli 
cewki 








połowie wysokości zwojów przez podłużną oś cew r ki przechodzi gładka 
płytka izolacyjna. Nad nią i pod nią wystają połówki zwojów naszej cewki. 
Podczas przygotowania płytki postępujemy podobnie jak introligator, 
który łączy kartki z grzbietem książki: przewlekamy skręty spirali przez 
otwory przewiercone uprzednio w płytce z laminatu papierowego o grubości 
2 mm. Otwory te ułożone są w dwóch rzędach odległych od siebie o 25 mm, 
w każdym zaś rzędzie w odstępie 5 mm jeden od drugiego, przy czym ot¬ 
wory jednego rzędu są przesunięte w stosunku do otworów drugiego o 
2,5 mm. Średnica otworów jest nieco większa od średnicy drutu spirali. 
Nawiercanie ich rozpoczynamy tuż przy węższej krawędzi płytki, gdyż 
w innym przypadku nie udałoby się nam wkręcić w nie spirali — kończymy 
natomiast w odległości około 25 mm od przeciwległej węższej krawędzi. 
Płytka ma wymiary 110 X 80 mm. Każdy z rzędów otworów odległy 
jest od jej dłuższej krawędzi o około 25 mm. 

Końce spirali znajdują się pod płytką i są tam przyłączone do gniazdek 
przyłączowych. Całość spoczywa na czterech gumowych nóżkach przy¬ 
klejonych do płytki klejem uniwersalnym. Dla uzyskania wyraźniejszego 
układu linii sił pola magnetycznego pokrywamy powierzchnię płytki białym 
lakierem lub naklejamy na niej gładki biały papier. 

Teraz możemy już przystąpić do doświadczenia, które przeprowadzamy 
w dwóch etapach. 

Pierwszy etap naszego eksperymentu jest bardzo łatwy. Załączamy model 
cewki do źródła prądu stałego i przepuszczamy przezeń prąd o natężeniu 
1 —1,2 A. Posługując się kompasem, wykrywamy na jednym końcu naszej 
cewki biegun południowy, na drugim północny. Widzimy więc, że cewka 
z przepływającym przez nią prądem zachowuje się podobnie jak magnes. 
Stwierdzamy to jeszcze wyraźniej, wsunąwszy do cewki podłużną sztabkę 
miękkiego żelaza. Ze zmianą kierunku prądu w cewce zmienia się również 
jej biegunowość magnetyczna (tj. biegun północny staje się południowym, 
a południowy północnym). Przy częstotliwości 50 Hz prądu przemiennego 
w sieci zmiana taka następuje 100 razy na sekundę: maleńkie magnesy 
„elementarne" w żelazie są bowiem na tyle ruchliwe, że mogą uczestniczyć 
w tych zmianach, odpowiednio się przemieszczając. Inaczej rzecz się ma 
z igiełką magnetyczną kompasu. Jej stosunkowo duża masa jest zbyt 
,,leniwa“ na to, by reagować tak szybko na zachodzące zmiany prądu i 
pola. Dlatego też możemy zasilać elektromagnes prądem przemiennym 
tylko wtedy, gdy zależy nam jedynie na uzyskaniu siły przyciągania. 
W doświadczeniach natomiast nad biegunowością i liniami pola musimy się 
posługiwać prądem stałym. 

W trakcie drugiego etapu naszego doświadczenia wykażemy przebieg linii 
pola magnetycznego (dawniej nazywanych „liniami sil"). Natężenie prądu 
1,2 A z tablicy rozdzielczej jest jednak do tego celu za słabe. Wprawdzie 
jeśli cewkę z prądem posypiemy drobnymi opiłkami stalowymi, wystąpi 
wyraźnie kilka linii pola, cały ich obraz nie będzie jednak dostatecznie 
przekonywający. Musimy tu postąpić inaczej: zasilamy cewkę z pięciu lub 
sześciu świeżych, równolegle załączonych bateryjek do latarki kieszonko¬ 
wej o napięciu 4,5 V każda. Uzyskujemy w ten sposób natężenie prądu co 
najmniej 20 A ! 
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Dla równomiernego rozsypania opiłków posłużymy się solniczką, dzięki 
czemu uzyskamy wyraźny i równomierny obraz rozkładu opiłków pod 
w pływem pola. Wystarczy, by ten silny prąd przepływał przez cewkę tylko 
w ciągu jednej sekundy, a najwyżej dwóch, aby po lekkim stuknięciu pal¬ 
cem w płytkę pojawiły się pięknie rysujące się linie pola, takie jak na 
rysunku 29. Są one podobne do znanych linii pola zwykłego magnesu 
prętowego, z tą jednak różnicą, że tam „wewnętrzne" linie pola nie są 
oczywiście widoczne. Doświadczenie to udowodniło nam jednak równorzęd- 
ność magnetycznego oddziaływania cewki z prądem, a o to nam przecież 
chodziło. 



Rys. 29 

Linie pola wytworzo¬ 
nego przez prąd 
przepływający przez 
cewkę 


Kto ma akumulator, może go doskonale wykorzystać jako źródło prądu do 
tego celu. Wiemy przecież, że na skutek swej małej oporności wewnętrznej 
akumulator jest w stanie dostarczyć dużego natężenia prądu. Powodowani 
przeto ostrożnością włączamy wówczas w szereg kilka zwojów naszego 
opornika suwakowego. W ciągu jednej do dwóch sekund bateria akumula¬ 
torów i opornik wytrzymają przeciążenie. Musimy też pamiętać o bardzo 
ostrożnym, starannym i dokładnym opróżnieniu solniczki z opiłków, jako 
przyprawa są one bowiem bardzo niezdrowe! 

Wiemy już więc, że każdy przewód z prądem wytwarza w płaszczyźnie 
swego przekroju poprzecznego pole magnetyczne, którego środek leży na 
osi przewodu. Kierunek linii pola jest jednoznacznie określony przez 
kierunek przepływu prądu. Zwiększenie liczby zwojów cewki powoduje 
wzmocnienie jej magnetycznego oddziaływania. Niewątpliwie bawiliście 
się nieraz dwoma magnesami prętowymi lub — wyrażając się ściśle — 
przeprowadzaliście z nimi doświadczenia. Przekonaliście się wówczas, że 
różnoimienne ich bieguny silnie się wzajemnie przyciągały, wskutek czego 
magnesy zderzały się ze sobą, podczas gdy bieguny jednoimienne odpy¬ 
chały się od siebie. Kiedy trzyma się w rękach oba magnesy w trakcie 
tego doświadczenia, odnosi się wrażenie, że jakieś niewidzialne siły inten¬ 
sywnie oddziałują na siebie w niewidzialnym polu. Daje to się odczuć 
przede wszystkim przy odpychaniu się magnesów. Wyczuwa się wówczas 
wyraźnie siły, jakie wywierają na siebie dwa pola magnetyczne. Przy tym 
wszystkim obojętne jest, czy ma się do czynienia z magnesami trwałymi 
(ze stali bqdź ceramicznymi), czy z elektromagnesami. Uczeni, a między 
nimi Francuz Andre Marie Ampere (1775 — 1836) oraz wspomniany uprzed- 
ni ° Hans Christian Oersted, już dawno zajmowali się badaniem wzajemnego 
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oddziaływania dwóch pól sił. Wprawiwszy w ruch za pomocą stalowego 
magnesu lub elektromagnesu swobodnie umieszczony przewód z przepły¬ 
wającym przezeń prądem, odkryli „zasadę elektromotoryczną 44 . Głosi ona, 
że przewód z prądem i jego własnym polem magnetycznym można wprawić 
w ruch za pomocą innego pola magnetycznego. Słowo „motor 44 pochodzi od 
łacińskiego wyrażenia movere , oznaczającego „poruszać 44 ; słowo motum { 
oznacza „poruszony 44 . 

Odkrycie to doprowadziło do skonstruowania przyrządów pomiarowych, 
telegrafu, przekaźnika, a wreszcie silnika elektrycznego. 

Angielski przyrodnik Michael Faraday, żyjący w latach 1791 — 1867, 
posunął się jeszcze dalej. Pomyślał sobie, że jeśli za pomocą prądu elek¬ 
trycznego można wytworzyć magnetyzm, to musi również istnieć możli¬ 
wość wytworzenia tego prądu za pomocą magnetyzmu. Myśl tę, która w 
owych czasach wydawała się wręcz fikcją, potrafił urzeczywistnić, budując 
pierwszy w świecie transformator. Faraday pojął, że decydującym elemen¬ 
tem jest tu ruch. Jeśli za pomocą pola magnetycznego i przewodu z prądem 
można wywołać ruch, a tym samym energię elektryczną zamienić na mecha¬ 
niczną — to dlaczego by nie można było postąpić odwrotnie: za pomocą 
ruchu i pola magnetycznego wytworzyć prąd elektryczny, czyli zamienić • 
z kolei energię mechaniczną na elektryczną ? 

Na pewno niejeden z czytelników czytał o podstawowym doświadczeniu 
Faradaya z cewką przyłączoną do bardzo czułego przyrządu pomiarowego 
(galwanometru lub miliamperomierza). Jeśli do cewki szybko wsuniemy 
silny magnes prętowy, powstanie w niej napięcie, a to na skutek przecięcia 
jej zwojów przez poruszające się w trakcie tej czynności linie pola magne¬ 
tycznego. Ponieważ obwód elektryczny jest zamknięty przez wspomniany 
przyrząd pomiarowy, w cewce również objawi się prąd. Galwanometr 
wychyli się w jedną stronę na taki okres czasu, w ciągu którego magnes 
będzie się przesuwał w cewce; z chwilą unieruchomienia magnesu zanika 
jednocześnie i prąd. Jeśli teraz szybko usuniemy z cewki magnes, natych¬ 
miast ponownie pojawi się zarówno napięcie, jak i prąd. Teraz jednak, jak 
to wykaże galwanometr, prąd popłynie w kierunku przeciwnym niż pier¬ 
wotnie. W ten sposób, idąc śladem Faradaya, otrzymujemy najprostszy 
prąd przemienny — ściśle jeden jego okres, tj. przepływ kolejno w jedną i 
w drugą stronę. W naszej sieci prąd przemienny ma 50 takich okresów na 
sekundę. Jeśli ktoś z czytelników zechce się zająć tym doświadczeniem 
bliżej, najlepiej niech sam zbuduje sobie do tego celu galwanometr 
(patrz str. 141). 

Zestawmy teraz elektromagnes (str. 52), abyśmy mogli wykonać za jego 
pomocą następne doświadczenie. 

Przyłączamy cewkę elektromagnesu do galwanometru. Skoro tylko przy- i 
łożymy biegun do rdzenia z miękkiego żelaza, przyrząd wychyli się tak 
samo, jak przy wkładaniu magnesu prętowego do pustej cewki. Nagłe odję¬ 
cie magnesu od rdzenia spowoduje to samo, co wysunięcie wspomnianego 
magnesu z cewki. Dlaczego tak się dzieje? Ponieważ nienamagnesowany 
rdzeń przy zbliżeniu się silnego magnesu sam stał się magnesem i wytworzył 
swoje własne pole z jego liniami. Widzieliśmy przecież nieraz długi łańcuch 
biurowych spinaczy, których możemy przywieszać coraz to więcej do 
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silnego magnesu! „Wszystko prze do bieguna, na biegunie wisi wszak 

wszystko 44 , chciałoby się tu strawestować zawołanie Małgorzaty w „Fauś- 

* <( 
cie . 

Maleńkie „magnesy elementarne 44 znajdują się w kawałku nienamagnesowa- 
nego żelaza w stanie nieuporządkowanym, tak, że na zewnątrz nie wyka¬ 
zują żadnego oddziaływania. Gdy znajdą się jednak w magnetycznym polu 
sił, zaczynają się przemieszczać: układają się wszystkie w jednym kierunku 
w ten sposób, że biegun dodatni jednego „magnesu 44 styka się z biegunem 
ujemnym następnego, zgodnie z zasadą wzajemnego przyciągania się róż- 
noimiennych biegunów, dzięki czemu całość staje się magnesem (rys. 30). 
Gdy usuniemy żelazo z pola magnetycznego, magnesy elementarne wracają 
do pierwotnego nieuporządkowanego stanu, a tym samym żelazo traci 
własności magnetyczne. Inaczej rzecz się ma ze stalą. 1 u mianowicie 
porządek, w jakim ułożone zostały magnesy elementarne, zostaje nadal 
zachowany. Raz namagnesowana stal pozostaje magnesem. Dzięki tej 
właściwości stali możemy wykonywać również lekkie magnesy z pręta 
stalowego. W tym celu pocieramy kilkakrotnie pręt biegunem silnego 
magnesu stale w jednym i tym samym kierunku lub wkładamy pręt do 
cewki, przez którą przepuszczamy przez pewien czas dość silny prąd. 
Niektórzy magnesują swój śrubokręt tak silnie, że przylegają doń małe 
śrubki, co zapobiega ich gubieniu. Natomiast namagnesowane druty do 
robót włóczkowych są ze zrozumiałych przyczyn bardzo nie łubiane. 

W naszym doświadczeniu możemy wprowadzać wiele różnych zmian. Na 
przykład możemy poruszać magnesem szybciej lub wolniej, możemy 
stosować różne liczby zwojów cewki itp. Zawsze jednak musi być spełniony 
jeden warunek: zwoje cewki muszą być „przecinane 44 przez linie pola 
poruszanego magnesu — wówczas bowiem dzięki indukcji (słowo to po¬ 
chodzi od łacińskiego inducere, co oznacza „wprowadzać 44 ) powstaje w nich 
napięcie. Przy tym wszystkim zupełnie obojętne jest: 

— czy nie zmieniające się w czasie pole magnetyczne przesuwa się w 
stosunku do nieruchomej cewki; 

— czy cewka zmienia swe położenie w stosunku do nieruchomego i nie 
zmieniającego się pola magnetycznego; 

— czy w jednym i zawsze tym samym miejscu w samej cewce lub tuż 
przy niej następuje nagłe pojawienie się pola magnetycznego, po czym 
równie nagły jego zanik. 

Miarodajne są tu tylko linie pola przechodzące w poprzek zwojów cewki. 
Jeśli cewka przyłączona jest do przyrządu pomiarowego, powstaje zam¬ 
knięty obwód, przez który pod wpływem wytworzonego napięcia przepły¬ 
nie prąd elektryczny. 

Jest to zasada elektrodynamiczna: wytwarza się tu elektryczna 
siła* (co oznacza po grecku dynamis). Maszyny do wytwarzania napięcia i 
prądu (najczęściej zwane generatorami lub prądnicami) nosiły dlatego^ 
przez długi czas nazwę „dynamomaszyn 44 . I)o dziś dnia jeszcze małe 
rowerowe prądniczki oświetleniowe nazywane są dynamami. 

Obie te podstawowe zasady, elektromotoryczna i elektrodyna- 




Rys. 30 

Układ magnesów 
elementarnych w żela¬ 
zie: a) nienamagneso- 
wanym; b) namagneso¬ 
wanym 


Nosi ona nazwę „siły elektromotorycznej 4 *. 


4 * 
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miczna, stanowią podstawę działania większości przyrządów, które zbu¬ 
dujemy. Gdy już zrozumiemy te zasady, jeszcze raz stwierdzimy wszech- 
obecność fizyki w technice. Albowiem wszystkimi maszynami i doś¬ 
wiadczeniami rządzi w pełni prawo Natury! 

Podamy teraz określenie, które okaże się bardzo istotne dla dalszych 
doświadczeń. Otóż energia elektryczna jest to zdolność prądu elektrycznego 
do wykonywania pracy. Potencjalna energia ładunków elektrycznych 
zamienia się przy tym na energię elektrodynamiczną, która z kolei może 
ulec zamianie na energię mechaniczną, chemiczną lub cieplną. Moc elek¬ 
tryczna (P) znamionuje tę ilość energii, jaką urządzenie elektryczne 
dostarczyć może w jednostce czasu, i jest zależna zarówno od napięcia (U), 
jak i od prądu (/). 

Moc elektryczną P = U • / wyrażamy w watach (W) lub kilowatach 
(1 kW = 1000 W), a także w megawatach (1 MW = 1000 kW = 10 6 W). 
Moce rzędu megawatów odnoszą się tylko do elektrowni i wielkich odbior¬ 
ców. 

Przy prądzie stałym 1 W = 1 V-1 A. Przy prądzie przemiennym nato¬ 
miast uwzględniamy ponadto ,,przesunięcie fazy“ między napięciem a 
prądem, wprowadzając do tego wzoru cos <p; (p (wymawia się ,,fi“) jest 
wielkością kąta tego przesunięcia. W zakresie naszych rozważań będziemy 
się jednak obywali bez tej wielkości. 

Praca prądu elektrycznego (W) jest to iloczyn moc/ (P) i czasu ( Ł ), a 
więc W = P t. 

Jednostkami tej pracy są: watosekunda (Ws), watogodzina (Wh), kilo- 
watogodzina (kWh) i megawatogodzina (MWh). 


Budujemy elektromagnes 

Elektromagnes wyparł stały magnes (stalowy i ceramiczny) z tych wszyst¬ 
kich dziedzin techniki, w których w grę wchodzi duże natężenie pola 
magnetycznego. Elektromagnes wymaga co prawda prądu elektrycznego 
do zasilania cewki, ale dzięki regulacji natężenia tego prądu możemy — 
zależnie od potrzeby — zmieniać siłę przyciągania w bardzo szerokich 
granicach. Elektromagnes zaopatrujemy w cewkę okrągłą według naszej 
normy N-2, o 3000 zwojów z emaliowanego drutu miedzianego o średnicy 
0,5 mm. Wyposażamy go w biegun wewnętrzny stanowiący jego rdzeń 
(według normy N-4) oraz w biegun zewnętrzny (według normy N-5), 
który mocujemy nakrętką na śrubce M10 (rys. 31). Bieguny wykonane są 
z miękkiego żelaza. 

Okrągły korpus cewki kleimy z papieru (na szyjkę korpusu składa się wiele 
warstw) oraz z kartonu lub tektury. Cewkę nawijamy naszą nawijarką, 
którą możemy tu po raz pierwszy wypróbować. Każda warstwa uzwojenia 
powinna być nakładana równo jedna na drugiej. Przy nawijaniu każdej 
następnej warstwy uzwojenia zwoje biegną w kierunku przeciwległego 
krańca cewki. Całość uzwojenia owijamy papierowym bandażem nasyco- 
Rys. 31 nym szelakiem. Musimy tu zwrócić uwagę na oba końce drutu uzwojenia: 
Elektromagnes należy je przylutować do dwóch swobodnych linek miedzianych o nieco 
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większej średnicy, a te z kolei tak przymocować do całości, by spoiny 
lutownicze nie były narażone na działanie siły przyciągania, wiele bowiem 
kłopotu sprawia zerwanie się początku drutu uzwojenia we wnętrzu cewki. 
Części metalowe elektromagnesu należy przed złożeniem pokryć warstewką 
lakieru. 


Oto wymiary poszczególnych części elektromagnesu w mm: 


Cewka okrągła 

Biegun wewnętrzny 

Biegun zewnętrzny 

ai = 50 

ai = 12 

a = 57 

a 2 = 15 

a 2 = M10 

b = 72,5 

a 3 = 13 

hi = 85 

c = 50 

c =65 

b 2 = 70 

d = 2,5 

d = 3 


e = 10 

3000 zwojów 


f = 26 



g = 25 


Oporność czynna* cewki wynosi 32 — 35 O. Przy napięciu 24 V natężenie 
prądu przepływającego przez cewkę osiąga więc wartość 750 mA. Liczba 
amperozwojów, czyli miara napięcia magnetycznego cewki, jest iloczynem 
natężenia prądu (/) w amperach i liczby zwojów cewki ( w ). W naszym 
przeto wypadku liczba ta wyniesie 0,75 -3000 = 2250 amperozwojów 

(/■«>). 

Cewki takie są szeroko stosowane, przede wszystkim w technice telekomu¬ 
nikacyjnej, w dzwonkach, brzęczykach, przekaźnikach, aparatach tele¬ 
graficznych i telefonicznych. Duże cewki silników, prądnic, dźwignic ma¬ 
gnesowych itp. są zasadniczo budowane podobnie; w transformatorze 
dwie cewki (lub dwie grupy cewek) mieszczą się na jednym rdzeniu. Jeśli 
cewka zasilana jest prądem przemiennym, nie stosujemy rdzeni masyw¬ 
nych, lecz złożone z poszczególnych blach lub drutów izolowanych od 
siebie bądź lakierem, bądź bardzo cienkim papierem. Dzięki temu unikamy 
strat wynikłych na skutek dodatkowo powstających prądów w żelazie 
rdzenia. 

Nasz elektromagnes (rys. 31) z wewnętrznym i zewnętrznym biegunem ma 
siłę przyciągania około 10 kp*. Jest to bardzo duża siła, toteż musimy 
unikać stykania go z naszym zegarkiem nawet wówczas, kiedy ma on 
uapis ,,antymagnetyczny“. 

Jeśli biegun przeciwny w stosunku do wewnętrznego bieguna cewki 
(rdzenia) nie jest wykonany jako ,,zewnętrzny“, wyprowadzony po obu 
stronach ku przodowa, wówczas oddziaływanie magnetyczne jest o wiele 
słabsze, a to z powodu znacznie dłuższej drogi powietrznej dla linii pola. 
Udzcń z zewnętrznym biegunem lub też bez niego daje się łatwe zamoco¬ 
wać do podstawki. < 

Juk już wspominaliśmy, cewką bez rdzenia możemy magnesow r ać kawałki 
stali, jak na przykład śrubokręt. 

Przypominamy, że jest to oporność, jaką cewka przeciwstawia przepływowi 

prądu stałego (zwana jest również opornością omową). 

Kilopondów. 
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Budujemy własne maszyny elektryczne 

Wykonamy dwa modele: jeden lżejszy i prostszy, drugi cięższy. Oba z nich 
mają zaskakująco wielostronny zakres zastosowań: mogą być użyte jako 
urządzenia do wytwarzania napięcia przemiennego i napięcia stałego, z 
magnesem trwałym i ze „wzbudzeniem obcym", przy czym znów jako ma¬ 
szyny z biegunem wewnętrznym i z biegunem zewnętrznym. To już sześć 
wariantów, lecz to jeszcze nie wszystko, albowiem — co najważniejsze — 
urządzenia do wytwarzania prądu można po dołączeniu do odpowied¬ 
niego źródła prądu stosować również jako silniki! 

Widać tu wyraźnie, jak ściśle są ze sobą powiązane obie zasady: elektro¬ 
dynamiczna i elektromotoryczna. Łatwo możemy też dostrzec, jak bardzo 
magnetyzm i prąd elektryczny są od siebie wzajemnie uzależnione. Bez 
trudu będzie można zrozumieć teraz, na czym polega działanie tych maszyn 
i jakie w nich zachodzą procesy. W urządzeniu do wytwarzania prądu 
zwoje drutu są „przecinane" poprzecznie poruszającymi się liniami pola — 
w silniku jedno pole magnetyczne porusza drugie. Jest jednak rzeczą 
obojętną, co jest aktualnie nieruchome, a co się porusza. Dlatego też 
istnieje wiele rozwiązań przy budowie tych urządzeń. A ponieważ urządze¬ 
nie do wytwarzania prądu i silnik są ze sobą tak blisko spokrewnione, 
traktujemy je również łącznie jako „maszyny elektryczne". 


Budujemy najpierw małą maszynę elektryczną I 

Na rysunku 32 widzimy gotowy model. Do podstawy z dwoma przyłącze¬ 
niami dla uzwojenia stojana i z dalszymi dwoma dla uzwojenia wirnika 
przymocowane są: dwa wsporniki łożyskowe, podstawka pod dwa zbie¬ 
racze prądu (szczotki) oraz stojan z nieruchomym polem magnetycznym. 
Jak sama nazwa wskazuje, stojan jest częścią nieruchomą maszyny, w 
której obraca się wirnik. 

Na rysunku 32 widzimy ten wirnik wraz z wałkiem napędowym i obie 
cewki (odsłonięte) pomiędzy cylindrycznie wygiętymi końcami pionowo 
ustawionych biegunów magnesu, czyli nabiegunnikami stojana. Zadaniem 
nabiegunników jest przenoszenie strumienia magnetycznego do rdzenia 
wirnika poprzez szczelinę powietrzną z jak najmniejszymi stratami. 

Ten właśnie model teraz wykonamy. 

Zaczynamy od wałka twornika. Wykonujemy go z żelaznego drutu o 
średnicy 4 mm i długości 116 mm. Na jednym końcu nacinamy gwint M4 
o długości 15 mm (dla umożliwienia dalszego przeniesienia napędu). 
Następnie przystępujemy do budowy rdzenia cewki wirnika złożonej wraz 
z nabiegunnikami wirnika z dwóch połówek. Każdą z połówek, wykonanych 
z blachy z miękkiego żelaza o grubości 1 mm, wyginamy według rysunku33. 
Obie połówki przynitowujemy do wałka wirnika tak, by wałek ten znalazł 
się ściśle w ich środku i by nie mógł się w stosunku do nich poruszać. 
Nabiegunnikami będą dwa kawałki cylindrycznie wygiętej blachy o pro¬ 
mieniu krzywizny równym 25 mm. Powierzchnie ich musimy bardzo 
czysto i dokładnie obrobić, aby przy przechodzeniu pod nabiegunnikami 
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stojana i nad jego cewką nie stykały się z nimi. Rdzeń wirnika powinien 
być osadzony na środku wałka, a więc w odległości 45 mm od obu jego 
końców. Dla zapobieżenia zwarciom wszędzie tam, gdzie będzie nałożone 
uzwojenie i przewody, izolujemy rdzeń warstewką lakieru lub też taśmą 
izolacyjną (bądź też jednym i drugim). Cylindrycznie wygięte powierzchnie 
zewnętrzne nabiegunników muszą być jednak pozostawione bez izolacji, 
a ewentualnie pokrywający już je lakier lub taśmę izolacyjną należy z nich 
usunąć żyletką. Cewki otacza ta izolacja od strony rdzenia i po bokach, od 
strony zaś wałka odgradzają je dwie prostokątne płytki kartonu. Wew¬ 
nętrzne powierzchnie czołowe cewek mają szczeliny, przez które możemy 
je nasunąć na blachy wirnika. Oba otwarte miejsca zaklejamy taśmą. 
Płytki z boku cewek umocowujemy dodatkowo uniwersalnym klejem. 
Dwie małe wkładki drewniane umieszczone między obiema płytkami (na 
wałku) bardziej jeszcze wzmacniają wytrzymałość mechaniczną wirnika — 
cała ta część musi się bowiem bardzo szybko obracać. 

Na rysunku 33 pokazano sposób nawijania cewek — tym razem ręcznie, 
gdyż ten nieco osobliwy korpus cewki nie da się założyć do naszej nawi- ( 
jarki. Każda z cewek otrzymuje po 200 zwojów z miedzianego drutu ema¬ 
liowanego o średnicy 0,4 mm. Zaczynamy nawijanie od strony wałka i 
nawijamy obie cewki w tym samym kierunku tak, jakby wałek wcale nie 
istniał. 

Oba uzwojenia lub obie połówki uzwojenia — na lewo i na praw r o od wał- 


Rys. o- 
Nasza maszyna elektry¬ 
czna I 



Izolacja 



Rys. 33 

Blachy rdzeniowe i 
rdzeń wirnika 
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ka — powinny tworzyć jeden i ten sam elektromagnes. Na przedostatnią 
warstwę zwojów kładziemy taśmę papieru, aby warstwa ostatnia mogła 
się gładko ułożyć i mieć estetyczny wygląd. Waistwę tę możemy jeszcze 
pokryć warstewką bezbarwnego lakieru lub kleju uniwersalnego. Wszystkie 
powierzchnie zewnętrzne — z wyjątkiem wałka i drutów — pociągamy 
ponadto brązem aluminiowym, aby nasze oko również miało jakąś saty¬ 
sfakcję. Musimy zawsze uważać na końce drutów, aby ich nie ułamać. 
Sprawdzimy teraz, czy uzwojenie nie ma przerw i czy nie nastąpiło gdzieś 
zwarcie z masą. W szereg z naszym miernikiem napięcia (odłączonym od 
tablicy i przyłączonym za pośrednictwem zacisków aparatowych!) przy¬ 
łączamy napięcie stałe 4 V i końce cewek. Jeśli miernik wykaże wówczas 
napięcie (skutkiem spadku na cewce napięcia niższego niż 4 V), będzie to 
oznaką, że w uzwojeniu cewki nie ma niepożądanej przerwy. W przeciw¬ 
nym przypadku będziemy musieli niestety jeszcze raz ją nawijać .. . 
Następnie cały ten układ probierczy odłączamy od jednego końca cewki i 
przyłączamy go do odkrytego (gołego) miejsca masy, tj. łączymy jeden 
z biegunów źródła prądu z metalem rdzenia cewki. Wówczas miernik na¬ 
pięcia nie powinien nic wykazywać — gdyby zaś wskazówka jego wychy¬ 
liła się, byłoby to równoznaczne z koniecznością rozpoczęcia od nowa 
całej zabawy z nawijaniem! 

W odległości 12 mm od rdzenia twornika osadzony jest na wałku kolektor o 
długości 20 mm. Służy on do odbierania napięcia i prądu, jeśli model pracuje 
jako prądnica, lub do doprowadzania ich wówczas, gdy działa on jako 
silnik. Nazwa „kolektor** pochodzi od łacińskiego słowa collectio , oznacza¬ 
jącego „zbiór** — kolektor bowiem to właśnie zbieracz. Jest nim walec 
wykonany z kija od szczotki o średnicy 20 mm. Jako urządzenie do odda¬ 
wania prądu ma on dwa zastosowania, w zależności od swego wyposażenia: 

— z dwiema metalowymi tarczkami po bokach, jako pierścieniami 
ślizgowymi — dla prądu przemiennego; 

— z dwiema cylindrycznie wyoblonymi mosiężnymi blaszkami o gru¬ 
bości 1 mm, zamocowanymi na powierzchni walca jako wycinki — dla 
prądu stałego. 

Na rysunku 34 w jego górnej części pokazano konstrukcję kolektora. Na 
drewnianym trzonku, pełniącym rolę podstawki dla pierścieni ślizgowych 
i wycinków, spoczywają w bardzo małej odległości od siebie dwa wyoblone 
wycinki z paska blachy miedzianej lub mosiężnej. Jeden z nich jest przylu- r l 
towany do pierścienia ślizgowego na jednym boku kolektora, drugi zaś — 
do takiegoż pierścienia na boku przeciwległym. Oba wycinki są nieco 
krótsze niż sam drewniany walec, aby żaden z nich nie stykał się z nie¬ 
właściwym pierścieniem ślizgowym na bocznej powierzchni walca. W ycinki 
te przymocowane są do cylindrycznej powierzchni drewna za pomocą 
wąskiego paska taśmy izolacyjnej i kleju uniwersalnego. Każdy z pierścieni 
ślizgowych przyśrubowany jest do bocznej powierzchni drewnianego walca 
za pomocą wkrętu do drewna z łbem wpuszczonym. W osi walca wywier¬ 
cony jest otwór o średnicy 3,8 mm dla przepuszczenia wałka, na którym 
walec musi być bardzo mocno osadzony. Za pomocą wyrzynarki* wypiło- 

* Zwanej również z niemiecka „laubzegą**. 
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Lutowanie Taśma izolacyjna Wycinek 


Wałek wirnika 


Wirnik 


cewki 


Pierścień ślizgowy 


Drewniany wołek 
Szczelina dla wyprowadzenia 


Rys. 34 

Budowa kolektora 
z elementem nośnym 
pierścieni ślizgowych i 
wycinków komutatoro¬ 
wych (u góry) i płytka 
szczotkowa oraz 
szczotki z mosiężnego 
drutu lub mosiężnej 
blachy (u dołu) 



wujemy koło tego otworu mały żłobek o głębokości i — 2 mm. Przewlekamy 
przezeń wystający koniec cewki, który następnie przylutowujemy do 
pierścienia ślizgowego na przeciwległym boku drewnianego walca. Drugi 
koniec cewki przylutowujemy do takiegoż pierścienia na bliższym boku 
walca. Podajemy przy tym pewną wskazówkę montażową: wałek, w tym 
miejscu, na którym ma być osadzony kolektor, powinien mieć chropowatą 
powierzchnię, którą należy posmarować klejem uniwersalnym. Dłuższy 
koniec cewki przeprowadzamy przez żłobek, a następnie przyklejamy go 
tymże klejem, po czym nakładamy na wałek kolektor i wyrównujemy jego 
ustawienie. Oba końce cewki powinny być mocno przylutowane do pier-^ 
ścieni ślizgowych. Na wałku wirnika za wspornikiem łożyskowym znajduje 
się tarcza napędowa (nakładana po zakończeniu całości budowy) o średnicy 
około 25 mm z rowkiem. Bardzo przydatna do tego celu jest przykręcana 
tarcza z kompletu do budowy metalowych modeli. Na nagwintowany 
Wolny koniec wałka, przewidziany do dalszych doświadczeń, możemy na- 
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sunąć odcinek rurki izolacyjnej. Na tym kończymy budowę ruchomej 
części naszej maszyny. 

Ponieważ wałek z wirnikiem ma się obracać, konieczne są dwa łożyska. 
Wykonujemy je w bardzo prosty sposób z kątnika wsporczego według 
normy N -6 (rys. 8 ) o następujących wymiarach w mm: a = 65; b = 15; 
c = 26; d = 1; ei = 4; e 2 = 4,2; g = 13; h = 12; f 2 = 7. 

Potrzebne nam będą dwa takie kątniki. Są one wygięte z blachy żelaznej i 
wykrępowane. Otwór łożyskowy (w dłuższym ramieniu kątnika) nawier¬ 
camy do średnicy 3,5—3,8 mm, po czym rozwiercamy go starannie na 
wymiar 4 mm; wałek powinien lekko i łatwo się obracać, lecz bez kolebania 
się! Oba krótkie ramiona kątników, które przymocowujemy do podstawy, 
mają po jednym otworze dla mocujących je śrub. 

Na zakończenie oba wsporniki łożyskowe pociągamy brązem aluminio¬ 
wym. 

O podstawie już wspominaliśmy. Jest nią płytka z laminatu papierowego o 
wymiarach 110 X 80 mm i grubości 4—6 mm. 


Rys. 35 



Na rysunku 35 widzimy układ otworów z podaniem wielkości gwintów do 
śrub mocujących, które stosujemy tu bez nakrętek: Ł1 i Ł2 — do wsporni¬ 
ków łożyskowych, Sz — do płytki szczotkowej, dalsze cztery w narożnikach 
do zamocowania zwykłych nóżek gumowych, następnie od Tli do TI 4 — 
do dwóch par gniazdek telefonicznych, SI i S2 — do stojana. Napięcie i 
prąd są przez szczotki zbierane lub doprowadzane do kolektora. Szczotki 
sporządzamy ze sprężynującego drutu mosiężnego o średnicy 1 mm lub 
ze sprężynującej blaszki mosiężnej (rys. 34, u dołu). 

Al )V odbierać stosownie do potrzeby albo napięcie przemienne, albo stałe, 
budujemy kolektor z bocznymi pierścieniami ślizgowymi (dla prądu prze¬ 
miennego) i z wycinkami komutatorowymi (dla prądu stałego) umieszczo¬ 
nymi na jego cylindrycznej powierzchni. Moglibyśmy obecnie zainstalować 
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jedną parę szczotek do pierścieni ślizgowych i drugą - do wycinków. 
Zręczniejsze jednak (a jednocześnie ograniczające tarcie) będzie rozwiązanie 
polegające na zastosowaniu tylko jednej pary szczotek zainstalowanych na 
obrotowej podstawie szczotkowej. Rozwiązanie to umożliwi w razie po¬ 
trzeby takie nastawienie tej podstawy, że szczotki znajdą się bądź na 
pierścieniach ślizgowych, bądź na wycinkach komutatorowych. 

Przy dwóch parach szczotek potrzebne nam są dwie dalsze pary gniazdek 
telefonicznych. Cztery mosiężne druciki lub sprężynki, ustawione parami 
prostopadle do siebie, przykręcamy do podstawy i łączymy z dwiema 
parami tych gniazdek. W przypadku wspomnianego wyżej rozwiązania 
,,przełączalnego“ stosujemy płytkę szczotkową z laminatu papierowego o 
grubości 5 mm (rys. 34, u dołu po lewej). Oba symetrycznie rozstawione 
otwory z gwintem M3 przewidziane są dla śrubek mocujących sprężynki 
szczotkowe; swobodne linki miedziane łączą te ostatnie z gniazdkami. 
Gwinty śrubek nie powinny wystawać poniżej płytki szczotkowej. W trzeci 
otwór wkręcona jest śrubka idąca od dolnej strony podstawy i utrzymująca 
płytkę szczotkową w pozycji bądź prostopadłej do osi wirnika (przy poborze 
prądu stałego), bądź w odwróconej o 90° (przy poborze prądu przemien¬ 
nego). Na rysunkach 32 i 36 pokazano wyraźnie obie te pozycje. 
Rozwiązanie „przelączalne“ jest wykorzystywane rzadko. Doświadczenia 
nad otrzymaniem prądu przemiennego (szczotki na pierścieniach ślizgo¬ 
wych) przeprowadzamy na samym początku, a potem posługujemy się 
maszyną I już tylko jako silnikiem, przeważnie prądu stałego, ze szczot¬ 
kami na wycinkach komutatorowych. Dla przełączenia na prąd przemienny 
luzujemy płytkę szczotkową, odciągamy szczotki bokiem ku dołowi poniżej 
kolektora, przekręcamy płytkę o 90° (przy czym linki łączeniowe nieco się 
rozciągają) i przesuwamy obie szczotki na tę samą stronę wałka wirnika, 
po czym ustawiamy je na dwóch pierścieniach ślizgowych. Płytka szczot¬ 
kowa jest tak zaprojektowana, że można ją przykręcić również i w nowej 
pozycji, a sprężynki szczotkowe mogą wywierać właściwy nacisk na pier¬ 
ścienie ślizgowe. 

Przy zastosowaniu drucików sprężynujących możemy również zluzować 
płytkę szczotkową, by przekręcić ją o 90°, i każdą szczotkę przy krawędzi 
kolektora ustawić na pierścieniu ślizgowym, po czym ponownie zamocować 
płytkę (każdorazowo od dolnej strony podstawy), lak jest łatwiej i szyb¬ 
ciej, jednak sprężynujące szczotki muszą być nieco nagięte. 

W elektrotechnice tego rodzaju prądnice mają dwa kolektory zainstalo¬ 
wane obok siebie: jeden z pierścieniami ślizgowymi, drugi z wycinkami 
jako komutator; dochodzą do tego oczywiście dwie pary szczotek. 

Mamy więc cewkę wirnika, który może się już obracać. Brak nam jeszcze 
pola magnetycznego, którego linie powinny przenikać przez zwoje obraca¬ 
jącej się cewki, jeśli mamy na myśli prądnicę. Jeśli natomiast chodzi nam 
0 silnik, mamy już pole magnetyczne, mianowicie pole ruchome mogącej 
obracać się wraz z wałkiem; brakuje nam tu jeszcze drugiego pola magne¬ 
tycznego, które by oddziaływało na pierwsze przyciągająco i odpychająco, 
zmuszając je w ten sposób do obrotu. Te oba wyżej wspomniane brakujące 
jeszcze elementy stanowią w budowanej przez nas maszynie tylko jedną 
jej część, a mianowicie nieruchomy stojan z jego polem magnetycznym. 
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Rys. 36 

Pozycja szczotek przy 
prądzie przemiennym 



Na rysunku 32 pokazany jest widok stojana. U dołu znajduje się magnes 
ustawiony poprzecznie do wałka wirnika. Po obu stronach magnesu wzno¬ 
szą się blachy stojana jako nabiegunniki z miękkiego żelaza o grubości 
2—3 mm stanowiące przedłużenie rdzenia magnesu. Obie te blachy sto¬ 
jana, o tym samym kształcie i wymiarach, wykonujemy według rysunku37. 
Musimy przy tym dołożyć starań, aby bardzo czysto i starannie obrobić 
powierzchnię wewnętrznej (wklęsłej) części blach, wyoblonej po promieniu 
28 mm, gdyż między tymi właśnie powierzchniami obu blach mają się 
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obracać odpowiednio ukształtowane nabiegunniki magnesu wirnika. 
Szczelina powietrzna między nabiegunnikami wirnika a nabiegunnikami 
stojana powinna być jak najmniejsza, ponieważ im jest ona węższa, tym 
silniej jedno pole oddziaływa na drugie i tym wydatniej pracuje nasza 
maszyna. Dla zapewnienia pełnej identyczności obu blach stojana wykonu¬ 
jemy specjalny szablon z twardej blachy lub tektury, którym dokładnie 
sprawdzamy, czy nadaliśmy im właściwy kształt i wymiary. Blachy wyo- 
blamv na żelaznym walcu lub rurze o średnicy 56 mm. Powierzchnie blach 
dokładnie polerujemy i powlekamy brązem aluminiowym. 

Główną część stojana stanowi magnes. Spróbujemy tu dwóch sposobów: 
pierwszego— z zastosowaniem magnesu trwałego, drugiego — przy wykorzy¬ 
staniu elektromagnesu (dzięki czemu będziemy mogli je porównać). 
Magnes trwały zestawiamy z okrągłych płaskich magnesów ceramicznych 
o średnicy wewnętrznej 6 mm i zewnętrznej 15—25 mm w taki sposób, by 
uzyskać łączną ich długość 30 mm (przykładowo: z pięciu takich magnesów 
o grubości po 6 mm każdy lub z dziesięciu po 3 mm grubości). Poszczególne 
krążki magnetyczne po prostu nasuwamy jeden na drugi; ułożą się one 
wówczas same we właściwy sposób (co wygląda niemal jak magiczna 
sztuczka). Jeśli te magnesy nie wypełnią całkowicie miejsca w stojanie, 
wstawiamy między nie dodatkową podkładkę żelazną odpowiedniej gru¬ 
bości. Musimy jednak pamiętać, aby nigdzie nie powstała przy tym szcze¬ 
lina powietrzna! 

Ceramiczne magnesy powinniśmy osadzić na rdzeniu i silnie zamocować. 
W celu uniknięcia zwarcia magnetycznego nie można tu stosować żelaznego 
rdzenia, lecz trzeba wykonać go z aluminium lub mosiądzu. Wykorzystu¬ 
jemy do tego celu pręt o średnicy 6 mm, długości 47 mm i na obu jego 
końcach nacinamy gwint M6 na długości 8 mm. Na magnesy zostaje 
wówczas miejsce o długości 31 mm. 

Naszej maszynie elektrycznej I brak teraz tylko elektromagnesu. Musi on 
mieć rdzeń z miękkiego żelaza. Z fizycznego punktu widzenia moglibyśmy 
go wykonać tak samo, jak nieżelazny pręt wspornikowy, jednak kryłoby 
się w tym pewne niebezpieczeństwo. Nawinięta cewka — w przeciwieństwie 
do ułożonych jeden na drugim magnesów — jest nieco zbyt miękka (ela¬ 
styczna). Przy dociśnięciu nakrętki na rdzeniu blachy stojana mogłyby 
zostać ściśnięte, co z kolei spowodowałoby zakleszczenie nabiegunników 
wirnika w górnej części. Dlatego też powinniśmy myśleć również „tech¬ 
nicznie" i posłużyć się tu prętem z miękkiego żelaza o średnicy 8 mm, 
długości 47 mm, stoczonym na obu końcach na długości po 8 mm do śred¬ 
nicy 6 mm, i naciąć na tych długościach gwint M6. Gdybyśmy nie mieli do 
dyspozycji tokarki, musielibyśmy wówczas końce pręta opiłować na 
wspomnianej długości ze średnicy 8 mm na średnicę 6 mm. Aby to zrobić 
równomiernie, na okrągło i ccntrycznie, postępujemy tak, jak pokazuje 
rysunek 38 (powierzchnie niezakreskowane są spiłowane, zakreskowane 
Za s pozostają na końcach rdzenia). 

Spiłowujemy najpierw ze wszystkich czterech stron pręta po 1 mm, w 
w ymku czego powstanie przekrój kwadratowy o boku 6 mm (etapy 1—4). 
Następnie kwadrat spiłowujemy na ośmiobok (etap 5), po czym w analo¬ 
giczny sposób otrzymujemy szesnastobok (eta}) 6), by uzyskać w końcu 



Rys. 37 

Blacha stojana 
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rdzenia 


przekrój kołowy o średnicy 6 mm (etap 7) i naciąć na nim gwint M6 na 
długości 8 mm. Część środkowa rdzenia cewki o średnicy 8 mm ma długość 
31 mm i dzięki swej większej średnicy zapewnia właściwy wzajemny 
odstęp blach stojana. 

Pozostaje jeszcze do wykonania okrągły korpus cewki według naszej 
normy N-2 (rys. 8) o następujących wymiarach w mm: ai = 24; a 2 = 10; 
a 3 = 8; c = 31; d = 1,5. Szyjkę wykonujemy z kartonu kreślarskiego, 
sklejając kolejno poszczególne warstwy bezpośrednio na żelaznym rdzeniu. 
Krążki boczne wykonujemy z tektury. Cały korpus nasycamy szelakiem. 
Uzwojenie cewki wykonujemy z emaliowanego drutu miedzianego o 
średnicy 0,4 mm za pomocą naszej nawijarki. Powinno ono mieć 1000 zwo¬ 
jów. Korpus cewki należy przeto zsunąć z rdzenia, na którym go wykona¬ 
liśmy, i zamocować w tej nawijarce. Z końcami drutu postępujemy jak 
zwykle ostrożnie, zostawiając wolne końce o długości 150 mm i nawlekając 
na nie rurkę izolacyjną o długości 80 mm. Cewkę owijamy papierem nasy¬ 
conym szelakiem i na razie odkładamy na bok. 

Montaż maszyny elektrycznej I przeprowadzamy w nas-tępującej kolej¬ 
ności: 

1. Mocujemy do podstawy pierwsze łożysko wspornikowe za pomocą 
śrubki M4. 

2. Wkładamy wałek wirnika wraz z wirnikiem i kolektorem do obu 
łożysk; mocujemy drugi wspornik łożyskowy. 

3. Wałek wirnika zabezpieczamy przed luzem poosiowym — najlepiej przy 
użyciu dwóch podkładek przylutowanych na zewnątrz do wałka tuż 
obok łożysk. Można tu również zastosować pierścienie gwintowane, choć 
trafiają się one raczej okazyjnie. 

4. Mocujemy do podstawy blachy stojana śrubką M4. Śrubkę tę zakładamy 
od dołu i zakręcamy u góry nakrętką. 

5. Na jeden koniec nieżelaznego pręta utrzymującego magnes nakładamy 
nakrętkę, po czym przewlekamy go z zewnątrz przez blachę stojana. 

6. Stałe magnesy (w danym przypadku wraz z dużą podkładką) nakładamy 
na pręt po wewnętrznej stronie blachy stojana. 

7. Na wolny koniec pręta utrzymującego magnes nakładamy drugą blachę 
stojana i mocujemy ją nakrętką. 

8. Drugą blachę stojana mocujemy do podstawy w sposób identyczny jak 
pierwszą. 

9. Do płytki szczotkowej mocujemy szczotki za pomocą śrubek M3 i 
łączymy je z parą gniazdek miedzianymi linkami. 

10. Płytkę szczotkową przykręcamy do podstawy śrubką M3 założoną od 
spodu podstawy. Ustawienie szczotek regulujemy tak, aby przylegały j 
lekko, lecz pewnie do kolektora, stykając się z nim we właściwy sposób. 

11. Smarujemy oba łożyska i próbujemy, czy wirnik i kolektor lekko się 
obracają. W razie pozytywnego wyniku tej próby możemy przystąpić do 
przeprowadzania doświadczeń. 
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Maszyna elektryczna I jako prądnica i silnik z magnesem 
trwałym 


Doświadczenie 1: maszyna I jako silnik prądu stałego 

Na magnes trwały służący do wytwarzania pola magnetycznego składa się 
pięć lub dziesięć magnesów ceramicznych (rys. 39, strona lewa). 



Do szczotek kolektora przykładamy różne napięcia stałe od 4 do 25 V i 
obserwujemy bieg silnika oraz pobór prądu, którego natężenie powinno 
wynosić od 0,15 do 0,3 A. Szczotki ślizgają się po obracających się wycin¬ 
kach. 


Rys. 39 

Mała maszyna elektry 
czna I jako: a) silnik 
prądu stałego; b) prąd 
nica prądu stałego 


Doświadczenie 2: maszyna I jako prądnica prądu stałego 

Po prawej stronie rysunku 39 widzimy, że tym razem nie doprowadzamy 
prądu do naszej maszyny, lecz — przeciwnie — do szczotek jej dołączona 
jest żaróweczka 4 V/0,3 A jako odbiornik energii elektrycznej. Jeśli teraz 
wprawimy naszą maszynę w ruch za pomocą jakiegokolwiek urządzenia 
napędowego (na przykład silniczka od maszyny do szycia lub napędu 
ręcznego z podwójną przekładnią, takiego, jaki pokazano na rysunku 40) — 
żaróweczka zapali się, dając jednak tylko słabe światło. 

Dlaczego tylko słabe? 

Wiemy, że każda wirująca prądnica wytwarza przede wszystkim prąd 
przemienny, co wynika z samej jej natury i konstrukcji. 

Aby otrzymać prąd stały, zbudowaliśmy kolektor z dwoma wycinkami jako 
komutator. On właśnie przełącza prąd przy każdej zmianie kierunku 
prądu w maszynie tak, że na zewnątrz maszyny kierunek ten nigdy me 
ulega zmianie. 

Takie dodatkowe urządzenia są jednak źródłem strat pewnych ilości 
energii — o czym wiemy już w związku z pracą półprzewodnikowego 
prostownika na naszej tablicy rozdzielczej. Posługując się zainstalowa- 
uymi na niej przyrządami pomiarowymi dokonujemy na wirującej prąd¬ 
nicy (rys. 41) pomiarów napięcia przy biegu luzem (tj. przy odłączonych t 
odbiornikach), uzyskując Ul = 3 V, i prądu przy zwarciu (miernik prądu 
przyłączamy do szczotek), który wyniesie Ik — 0,2 A. 

Działanie komutatora można łatwo zaobserwować, włączając w miejsce 
żnróweczki galwanometr o zakresie pomiarowym do 2 mA i 100 mV. Po- 
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Rys. 40 

Urządzenie napędowe. 
Średnice dwóch tarcz 
mają (przykładowo) 
po 150 mm, trzeciej — 
50 mm 




zwarciu i napięcie 
przy biegu luzem 



kręcamy wirnik palcami — raz wolniej, raz szybciej — wskazówka wychyli 
się wówczas zawsze w tę samą stronę — mamy więc do czynienia z prądem 
stałym (zmieniającym oczywiście swe natężenie skokowo wraz ze zmianami 
prędkości wirowania wirnika). 

Doświadczenie 3: maszyna I jako prądnica prądu przemiennego 


Luzujemy płytkę szczotkową, odciągamy szczotki od kolektora, obracamy 
tę płytkę o 90°, ustawiamy szczotki po jednej stronie wałka wirnika na 
obu pierścieniach ślizgowych kolektora, po czym płytkę tę mocujemy z 
powrotem w tej nowej pozycji. Posługujemy się teraz rysunkiem 42 a. 

Dla przeprowadzenia porównania wykonujemy najpierw doświadczenie 
z galwanometrem, pokręcając wirnik palcami. Zauważymy od razu, że 
wskazówka galwanometru będzie się wychylała raz w jedną stronę, raz 
w drugą, jednoznacznie wykazując prąd przemienny. Przy napędzaniu za 
pomocą silnika maszyna ta, jako prądnica prądu przemiennego, spowoduje, 
że żaróweczka 4 V/0,3 A zapłonie jasnym światłem. I teraz również 
mierzymy napięcie biegu luzem, które wyniesie Ul — 4 V, i prąd zwarcia 
o natężeniu I k — 0,23 A. Dla zasilenia żaróweczki potrzeba już niewiele 
mocy, więc może wystarczy nam moc zbudowanego przez nas modelu? 

Po zakończeniu tych doświadczeń z polem stojana, utworzonym przez 
magnes trwały, dokonajmy teraz gruntownej przebudowy naszej maszyny! 
Zastąpmy mianowicie magnes trwały elektromagnesem. 




j 
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Wzbudzanie obce maszyny przez elektromagnes. 
Dalsze doświadczenia z prądem stałym i przemiennym 


Zapowiedzianą przebudowę przeprowadzamy następująco: 

1. Odkręcamy i odejmujemy pręt utrzymujący magnes trwały. 

2. Odkręcamy blachy stojana i usuwamy magnes trwały. 

3. Przykręcamy rdzeń elektromagnesu do pozostałej drugiej blachy stojana 
i nakładamy cewkę na rdzeń. 

4. Przeprowadzamy oba końce uzwojenia cewki przez otwór w podstawce i 
przyłączamy je na jej spodzie do niewykorzystanej dotychczas pary 
gniazdek. 

5. Nakładamy pierwszą blachę stojana na wolny koniec rdzenia i przy¬ 
kręcamy ją do tego ostatniego oraz do podstawy. 

Na tym kończymy przebudowę i zabieramy się do dalszych doświadczeń. 


Rys. 42 

Doświadczenie z ma¬ 
szyną I jako: a) prądni¬ 
cą prądu przemien¬ 
nego; b) obcowzbudną 
maszyną z biegunami 
zewnętrznymi; c) ma¬ 
szyną z biegunami 
wewnętrznymi 



Doświadczenie 4: maszyna I ze szczotkami na pierścieniach ślizgowych w roli 
prądnicy prądu przemiennego 

Właściwy układ połączeń pokazany został na rysunku 42 b: 
elektromagnes wzbudzamy stałym napięciem, na przykład 5 V. Do szczotek 
wirnika przyłączamy żaróweczkę. Na rysunku 42 b pokazany jest schemat 
połączeń: G oznacza generator, tj. prądnicę, Uwzb ~ napięcie wzbudzenia 
doprowadzone do elektromagnesu stojana (czyli elektromagnesu wzbudza¬ 
jącego). Wprawiona w ruch maszyna umożliwia żaróweczce 4 V/0,3 A 
dawanie pełnego światła. Pewne podwyższenie napięcia wzbudzenia 
wzmocni działanie maszyny. 

Pomiary przy Uwźb = 5 V dają następujące wyniki: Ul = 4V; I K = 

0,26 A / 

Maszyna nasza pracuje tu jako naszyna z biegunami zewnętrznymi. 
Oznacza to, że bieguny nieruchomych magnesów stojana (u nas oczywiście 
tylko jednego) znajdują się na zewnątrz, okalając wirnik. W rzeczywistości 
naaszyny elektryczne wyposażone są zawsze w kilka, często nawet w bardzo 
W] cle poszczególnych pól magnetycznych (rozłożonych w kadłubie stojana 
Parami naprzeciwko siebie). 


5 Elektrotechnik 
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Doświadczenie 5: z kolei z maszyną o biegunach wewnętrznych 


Przed tym doświadczeniem musimy wprowadzić dalszą zmianę. Jak 
widzimy na podstawie rysunku 42 c, zmienione są tu połączenia: napięcie 
wzbudzenia Uwzb = 5 V (napięcie stałe) przyłożone jest do wirnika (po¬ 
przez szczotki), a wytworzony prąd pobierany jest z cewki pola. Wszystko 
więc jest tu odwrotnie: wirnik stał się urządzeniem wytwarzającym stałe 
pole magnetyczne i przejął dotychczasową rolę stojana, w stojanie zaś 
powstaje napięcie i prąd. Wysokie napięcia są łatwiej odbierane ze stojana 
niż z trudniejszych do odizolowania pierścieni ślizgowych i szczotek. Toteż 
dla uzyskiwania napięć rzędu 10000—20000 Y stosuje się maszyny z 
biegunami wewnętrznymi. Dla naszego, skromniejszego, napięcia ten 
rodzaj budowy jest mniej korzystny. Nasza żaróweczka się nie zapala; 
musimy zastosować słabszą lub dokonać pomiaru. Przy Uwzb = 5 Y 
otrzymamy wówczas Ul = 4 Y oraz I K = 0,07 A. Nie ulega więc wątpli¬ 
wości, że jeśli chodzi o wielkość uzyskanej mocy jest to tylko „ominięcie 44 
zamierzonego celu. 

Czytelnicy, obdarzeni godnym pochwały zamiłowaniem do porządku i 
logicznego szeregowania faktów, zechcą zapewne zgłosić teraz dezyderat: 
„Jeśli już mamy szczotki na pierścieniach ślizgowych i przeprowadzamy 
doświadczenie z prądem przemiennym, powinniśmy zrobić obecnie jeszcze 
doświadczenie z maszyną, do której doprowadzimy prąd przemienny, żeby 
pracowała jako silnik 44 . 

Dezyderat ten jest całkowicie słuszny, realizacja jego nastręcza jednak 
zasadniczą trudność: przy naszym kolektorze z dwoma wycinkami komu¬ 
tatorowymi załatwiliśmy się z prostowaniem prądu bardzo szybko. Jeśli 
mamy w naszym modelu prąd przemienny o częstotliwości 50 Hz (herców), 
czyli zmieniający swój kierunek 100 razy na sekundę, wirnik będzie stał 
w miejscu (a raczej będzie tylko drgał), gdyż nie nadąży za sześcioma 
tysiącami zmian kierunku w ciągu jednej minuty! Jeżeli chcemy się o tym 
przekonać, załączmy nasz model według rysunku 43 c. 

Dzięki prądowi stałemu wirnik będzie miał wówczas biegunowość me 
ulegającą zmianie również podczas obracania się. Do uzwojenia stojana 
przyłączymy napięcie przemienne (zamiast miernika napięcia). \V tych 
warunkach oha bieguny stojana natychmiast zaczną zmieniać swą różnoi- 
mienną biegunowość z częstotliwością 6000 razy na minutę. Wirnik, ze 
swoją niezmienną biegunowością, musi się bardzo natrudzić, aby zawsze 
we właściwym czasie - co pięćdziesiątą część sekundy - podjechać swoim 
północnym biegunem pod krótko trwający południowy biegun stojana, a 
swym biegunem południowym znaleźć się pod równie krótko trwającym 
północnym biegunem stojana. Tylko w ten sposób może on reagować na 
impulsy, jakimi są siły przyciągania. W efekcie wirnik musi się obracać 
3000 razy na minutę, czyli - inaczej mówiąc - „synchronicznie 44 (co 
według greckiego źródłosłowu oznacza „jednocześnie 44 ). Ujemną stronę 
tego „silnika synchronicznego 44 widać od razu — umie się on obracać 
z jedną tylko prędkością, która jest uzależniona od liczby jego biegunów i 
częstotliwości prądu przemiennego. Jeśli będzie on tak obciążony, że pozo¬ 
stanie w tyle, nie nadążając za zmianami biegunów stojana, natychmiast 
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wypadnie „z rytmu“ (nie wystąpi synchronizm) i stanie. Toteż stosuje się 
go tylko w szczególnych przypadkach, a mianowicie tam, gdzie mamy do 
czynienia z niezmienną prędkością obrotową (na przykład przy napędzie 
zegarów, magnetofonów i gramofonów). 

Czy pragniecie się sami o tym przekonać ? 

Jeśli tak, zechciejcie, proszę, zabrać się do wykonania podanych połączeń 
i na wystającym wolnym końcu wałka wirnika osadźcie mały krążek z 
nawiniętym nań sznurkiem. Trzymając teraz mocno model lewą ręką, 
szarpnijcie jednocześnie bardzo energicznie prawą za koniec tego sznurka 
tak, by się szybko odwinął z krążka. Jeśli będziecie mieli na to dość siły 
(a i szczęścia też), wirnik uzyska w ten sposób potrzebne 3000 obrotów na 
minutę i sam pobiegnie już dalej synchronicznie (silniki synchroniczne 
wymagają bowiem zawsze rozruchu z zewnątrz). 

Układ z pierścieniami ślizgowymi pomyślany tu został w zasadzie tylko 
dla prądnicy. 


Doświadczenie G: model w roli prądnicy prądu stałego 

przekładamy obie szczotki w znany już sposób (przez obrót płytki szczot- 
owej z pierścieniami ślizgowymi) z powrotem na wycinki komutatorowe, 
ysunek 43 a podaje układ montażowy oraz schemat połączeń dla tego 
doświadczenia. 

Najpierw zamiast żaróweczki przyłączamy galwanometr, po czym włą¬ 
czamy obce wzbudzenie (4 V —) i pokręcamy wirnik palcami. Przyrząd 
pomiarowy wykaże wówczas wychylenia wskazówki odpowiadające 
»uderzeniom“ prądu, przy czym występujące stale w tym samym kierunku. 







Rys. 43 

Dalsze doświadczenia 
z maszyną I, a miano¬ 
wicie jako: a) obco- 
wzbudną prądnicą 
prądu stałego z komu¬ 
tatorem ; b) szeregowym 
silnikiem prądu 
przemiennego; c) szere¬ 
gowym silnikiem prądu 
stałego; d) boczniko¬ 
wym silnikiem prądu 
stałego 


5 * 
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Przeciwny bowiem kierunek preclu zostaje natychmiast przełączony przez 
oba wycinki komutatora. Możemy tu ponadto wprowadzić pewne uroz¬ 
maicenie, zmieniając nieco wysokość napięcia wzbudzenia, kierunek prądu 
wzbudzającego itp. Na zakończenie przyłączamy do obwodu wytwarzanego 
prądu żaróweczkę 4 V/0,3 A. Będzie ona jednak świeciła dość słabo; jej 
jasność możemy wzmocnić, dając nieco większe napięcie wzbudzenia. Jako 
napęd stosujemy tu również wspomniany mały silnik elektryczny lub 
urządzenie do napędu ręcznego pokazane na rysunku 40. 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów otrzymamy przy Uwzb = 4 V 
następujące wartości: Dl — 3,5 V oraz /k — 0,22 A. 


Doświadczenie 7: model w roli szeregowego silnika prądu przemiennego 

Nazwa ,,silnik szeregowy" oznacza silnik, w którym cewki pola stojana i 
wirnika połączone są w szereg (rys. 43 b). Silnik taki charakteryzuje się 
tym, że w miarę zwiększania obciążenia wzrasta natężenie pobieranego 
prądu przy jednoczesnym spadku obrotów. Tak więc przy większym 
obciążeniu daje on większą siłę, ale przy zwolnionych obrotach. Dzięki tej 
własności znalazł on szerokie zastosowanie w lokomotywach elektrycznych 
(wjazdy pod górę), w walcowniach i zakładach hutniczych, w napędzie 
dźwignic, wyciągów i tym podobnych urządzeń. W praktyce uzwojenia 
tych silników mają małą oporność czynną, a więc wykonane są ze stosun¬ 
kowo grubego drutu przy niewielkiej liczbie zwojów. 

Model nasz zasilamy prądem przemiennym. Przy napięciu U = 17—20 V 
pobiera on prąd I = 0,4—0,5 A. Konieczność zastosowania tego wyższego 
niż w poprzednich doświadczeniach napięcia, a więc i większej mocy, 
wynika stąd, że prąd przemienny w cewkach tego silnika ma do pokonania 
dodatkową (indukcyjną) oporność. Poza tym komutator pomyślany został, 
ściśle biorąc, dla prądu stałego, jednak wobec tego, że wirnik i stojan 
połączone są w szereg, działają one współbieżnie ze sobą, dzięki czemu 
silnik obraca się również przy prądzie przemiennym jako tzw. ,,silnik uni¬ 
wersalny". Jeśli załączymy miernik prądu, zaobserwujemy wzrost natęże¬ 
nia pobieranego prądu w trakcie zwiększania obciążenia (na przykład przy 
hamowaniu wirnika palcem). 

Wielka prostota budowy naszej maszyny elektrycznej I ujawnia teraz swą 
zasadniczą wadę. Otóż kiedy wirnik zatrzyma się w pozycji poziomej, 
ściśle pomiędzy środkami nabiegunników stojana, nie będzie w stanie 
samodzielnie ruszyć z miejsca. Aby wirnik zaczął się znów obracać, trzeba 
go będzie lekko popchnąć. To „martwe" położenie znajduje się bezpośred¬ 
nio między przeciwległymi, wzajemnie przyciągającymi się biegunami, i 
jest nie do uniknięcia przy wirniku dwubiegunowym. Dlatego też w prak¬ 
tyce maszyny elektryczne mają zawsze w stojanie i w wirniku kilka par 
biegunów oraz odpowiednią liczbę cewek i wycinków komutatora. Roz¬ 
wiązanie takie wyklucza możliwość zatrzymania się w „martwym" poło¬ 
żeniu, gdyż zawsze, gdziekolwiek bądź, występuje wówczas siła zmuszająca 
wirnik do obracania się. 

Budując maszynę elektryczną II, będziemy mieli do czynienia z takim 
właśnie wirnikiem. 
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Doświadczenie 8: maszyna I w roli silnika szeregowego prądu stałego 

Na rysunku 43 c widzimy takie same połączenia, jakie mieliśmy przy 
poprzednich doświadczeniach — z tym tylko, że obecnie wchodzi w grę 
prąd stały. 

Wystarczy nam teraz napięcie U — 5 — 12 V prądu stałego. Silnik będzie 
się obracał z dość już znaczną siłą, pobierając prąd / = 0,3—0,5 A. Dlatego 
też naszą maszynę elektryczną 1 można najlepiej i najprościej zastosować 
w tym właśnie układzie. 

Aby zmienić kierunek wirowania tego silnika, wystarczy odwrócić bieguno¬ 
wość napięcia zasilania bądź stojana, bądź wirnika. 

Doświadczenie 9: nasz model jako bocznikowy silnik prądu stałego 

Zgodnie z rysunkiem 43 d do równolegle połączonych obwodów wirnika i 
stojana (stanowiącego obwód wzbudzenia) przykładamy z naszej tablicy 
rozdzielczej napięcie stałe 5 — 7 V. 

Dla wprowadzenia koniecznych zmian do tego doświadczenia dobrze jest 
zastosować jako źródło zasilania obwodu wzbudzenia baterię mogącą 
dostarczać kilka nieco różniących się między sobą napięć. 

W tym układzie silnik będzie pracował równie dobrze, mimo niewielkiego 
napięcia zasilania. Przy wzroście obciążenia tego silnika (poprzez hamo¬ 
wanie) zauważymy, że natężenie pobieranego prądu nie wzrasta tak dalece, 
jak miało to miejsce w przypadku silnika szeregowego. Co do obrotów, to 
w praktyce w takich silnikach są one prawie niezależne od obciążenia. 
Natomiast osłabienie pola stojana powoduje wzrost liczby obrotów. Bę¬ 
dziemy mogli to zaobserwować, jeśli obwód stojana zasilimy najpierw 
napięciem 7 — 8 V z tablicy rozdzielczej, a następnie napięciem 4 V z bate¬ 
ryjki do latarki kieszonkowej. Kierunek wirowania tego silnika możemy 
odwrócić, zmieniając biegunowość napięcia zasilającego stojan lub wirnik 
(jak przy silniku szeregowym). W związku z tym, że obroty silnika boczni¬ 
kowego prądu stałego można łatwo regulować poprzez zmianę natężenia 
pola stojana (i napięcia na wirniku), znalazł on szerokie zastosowanie, 
przede wszystkim w napędzie obrabiarek. 

Kończąc ten szereg doświadczeń z maszyną elektryczną I, chcielibyśmy 
zwrócić uwagę na to, że wszystkie podane tu wielkości i napięcia, i prądu 
zostały zmierzone na pokazanym modelu. Należy się spodziewać, że 
uzyskamy jeszcze lepsze wyniki na własnoręcznie wykonanym modelu. 
Musimy jednak pamiętać, że wzajemne zależności tych wielkości są zawsze 
takie same. Dotyczy to oczywiście także wszystkich innych modeli opisa- 
uych w tej książce. 


Budujemy dużą maszynę elektryczną II 

Mała maszyna elektryczna, którą wykonaliśmy w poprzednim rozdziale i 
2 którą przeprowadziliśmy szereg doświadczeń, daje już wiele możliwości. 
Może ona na przykład przez długi czas pracować jako silnik napędowy, 
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Rys. 44 

Duża maszyna elektry¬ 
czna II 


Wał wirnika 


Kątownik Podstawka Wirnik 


Wspornik 
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750 250 
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Wspornik 
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zanim trzeba będzie wymienić w niej wytarte szczotki. Do zadań bardziej 
odpowiedzialnych, a mianowicie do większych obciążeń, potrzebny nam 
jednak będzie większy i silniejszy model prądnicy czy silnika. Jego wyko¬ 
nanie nie nastręczy nam większych trudności, ponieważ poszczególne 
części są w zasadzie podobne do części wykonanego już przez nas modelu. 
Są one jedynie większe i silniejsze, a ich konstrukcja jest znacznie zbliżona 
do konstrukcji „prawdziwych 44 maszyn —jak na przykład blachowany rdzeń 
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magnesu czy szczotki węglowe. Aby można było przeprowadzić jak naj¬ 
większą liczbę różnych doświadczeń, rozdzielamy uzwojenie cewki stojana, 
a ponadto wykonujemy dwa różne wirniki: jeden tylko z dwiema zwojni¬ 
cami i z dwoma biegunami, drugi zaś — z sześcioma zwojnicami i z odpo¬ 
wiadającymi im sześcioma żłobkami (sześć zwojnic nie wytwarza jednak 
sześciu biegunów!). Stojan tej maszyny wzbudzany jest tylko elektro¬ 
magnetycznie, magnesy trwale bowiem byłyby tu za słabe. 

Na rysunku 44 pokazano ogólny widok maszyny. Składa się ona — tak jak 
i poprzednia — z podstawy, stojana, wirnika, kolektora, szczotek z obsadą 
szczotkową, wsporników łożyskowych z kątnikami i zacisków aparatowych. 
Stojan i wirnik mają własne uzwojenia. 

Dla odmiany zaczniemy teraz budowę od podstawy z laminatu papiero¬ 
wego o grubości 4—G mm. Na rysunku 45 widzimy układ otworów i 
nagwintowań. Wszystkie wymiary podane są w milimetrach. 



Rys. 45 

Płytka podstawki 
maszyny elektrycznej 
II (u góry) i oba 
wsporniki łożyskowe 
(u dołu) 




* 
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Dziewięć otworów (bez gwintu) służy do zacisków aparatowych, które 
mocujemy nakrętkami nakładanymi od dolnej strony podstawy. Sześć 
otworów nagwintowanych gwintem M4 przeznaczonych jest do zamoco¬ 
wania kątników wsporczych dla podtrzymania całości konstrukcji. Mogli¬ 
byśmy tu również zastosować otwory gładkie, wówczas jednak do zamoco¬ 
wania byłyby konieczne śruby z nakrętkami; średnica tych otworów 
musiałaby być dostosowana do średnicy gwintu. Cztery narożne otwory z 
gwintem M3 służą do zamocowania do podstawy gumowych nóżek. 

Mając już pod ręką laminat papierowy, wykonujemy z niego oba wsporniki 
łożyskowe n i b (rys. 45, dół). Prawy z nich wspiera ponadto zamocowanie 
szczotek. Otwory w narożnikach obu wsporników łożyskowych wykorzy¬ 
stamy do zamocowania kątników utrzymujących stojan. Grubość wspor¬ 
ników powinna wynosić 6 mm. 

Zabieramy się obecnie do budowy dróg magnetycznych, tj. do części 
(rdzeni) z miękkiego żelaza w stojanie i wirniku. Składamy je z cienkich 
lakierowanych blach z miękkiego żelaza — w masywnych bowiem częściach 
wzniecane są prądy wirowe, znacznie ograniczające moc maszyny. Część 
energii elektrycznej zużywana jest na niepożądanych „bocznych drogach“. 
Ponieważ maszynę elektryczną 11 chcemy wykonać nadzwyczaj starannie, 
aby uzyskać jak największą moc, musimy skutecznie zapobiegać takim 
„bocznym wyskokom“. Osiągamy to właśnie dzięki zastosowaniu metody 
,,blachowania“, gdyż wówczas niepożądane prądy będą miały utrudnioną 
drogę z jednej blachy na drugą, a więc i ich natężenie będzie znacznie 
mniejsze. Dotyczy to oczywiście tylko prądu przemiennego, prąd stały jest 
więc pod tym względem korzystniejszy. Wspominaliśmy już o tym przy 
opisie elektromagnesu (str. 52). Ta metoda ,,blachowania“ nie jest zresztą 
wcale trudna: poszczególne blachy wykonujemy stosunkowo łatwo za 
pomocą szablonu. Kiedy jednak w grę wchodzą duże liczby blach, musimy 
wykazać sporo wytrwałości. Złożony, gotowy ,,pakiet“ blach dociskamy 
śrubkami. 
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Zabieramy się teraz do wykonania stojana. Ma on kształt niezaokrąglonej 
litery ,,U“. Na środkowej części rdzenia osadzona jest cewka elektroma¬ 
gnesu, oba zaś ramiona rdzenia z kolistym wycięciem (o promieniu krzy¬ 
wizny nieco większym od promienia wirnika) stanowią nabiegunniki. 
Osobne wykańczanie każdej z blach byłoby jednak zbyt uciążliwe, toteż 
nakładamy kolejne ich warstwy jedna na drugą; w każdej warstwie dajemy 
dwa długie nabiegunniki i jeden krótki odcinek jako część środkową 
(rys. 46), podobnie, jak w naszej normie N-7 z rysunku 8. 

Gotowe, spakietowane w ten sposób blachy, ściśnięte w jedną całość 
ośmioma śrubkami, stanowią estetycznie wyglądający bloczek, który 
chętnie bierze się do ręki. Przypominamy, że niezwykle ważną rzeczą jest 
odizolowanie każdej blachy od sąsiedniej bardzo cienką warstewką lakieru 
(szelaku) lub cienkim paskiem bibułki. 





5 

5 

Grubości 


25 


Grubość 1 


d) 


Rys. 47 

Blachy stojana dla 
elektrycznej maszy¬ 
ny II 


Na rysunku 47 ( a , b , c, d) widzimy cztery części wykonane z blachy z 
miękkiego żelaza o grubości 0,5 — 1 mm. Przy grubości 1 mm będzie nam 
potrzeba 30 sztuk dłuższych nabiegunników ( n) — po 15 sztuk na górze i 
na dole — 28 sztuk krótszych ( b) oraz 15 sztuk krótszych części środkowych 
(c) i 14 dłuższych (cl). Wszystkie te blaszane części musimy wykonać 
starannie i porządnie. 

Jak już mówiliśmy, blachy należy równo obciąć, ścisnąć razem kleszczami 
lub imadłem i wywiercić otwory według rysunku 46 (strona prawa). Złożony 
pakiet blach musimy następnie zamocować śrubkami M3 i cały tak utwo¬ 
rzony stojan ostrożnie opiłować. Blachy należy następnie rozebrać, każdą 
z osobna oczyścić z zadziorów powstałych przy wycinaniu i opiłowywaniu, 
powlec obustronnie cienką warstewką szelaku i wreszcie ponownie złożyć i 

zamocować. 

Z kolei zestawiamy węgły rdzenia według rysunku 48. 

W górnej części tego rysunku pokazano jeden z nabiegunników wraz 
z częścią środkową. W ten sam sposób zestawiamy drugi nabiegunnik. Po 
u sunięciu resztek pozostałego szelaku obie te części rdzenia odkładamy 

°a bok. 

^ kolei przygotowujemy materiały konieczne do wykonania pierwszego 
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Rys. 48 

Składanie blach stojana 
na nabiegunniki 


Rys. 49 

Przekrój wirnika. Po 
lewej — olwory w bla¬ 
chach. Po prawej — 
izolowanie rdzenia wir¬ 
nika 


z dwóch przewidzianych do tej maszyny wirników, a mianowicie wirnika 
,,dwuteowego“. Nazywamy go tak dlatego, że przy pewnej dozie fantazji 
w kształtach jego przekroju można dostrzec dwie odwrócone do siebie 
nóżkami duże litery ,,T“ o wspólnej pionowej laseczce. Wirnik o takiej 
budowie został wynaleziony przez Wernera Siemensa. Dziś stosuje się go 
jedynie do zabawek, latarek kieszonkowych, a także do oświetlania rowe¬ 
rów. Ponieważ ma on bardzo prostą bodowę, łatwo możemy zrozumieć 
zachodzące w maszynie elektrycznej procesy. 

Rdzeń wirnika składamy z 80—100 blach. Nie przerażajmy się tą dużą 
liczbą, gdyż możemy je wykonać z blachy z puszek po konserwach o wiele 
łatwiej niż blachy stojana. Cała jednak nasza rodzina powinna być znów na 
pewien okres czasu ,,skazana“ na odżywianie się konserwami! Rdzeń 
stojana ma około 30 mm szerokości; podobną szerokość powinien mieć 
również rdzeń wirnika. Jego przekrój widzimy na rysunku 49. 

Uzwojenie wirnika umieścimy na prostokątnej części rdzenia; pozostałe, 
zaokrąglone części stanowią nabiegunniki wirnika. Ten sam rysunek podaje 
układ otworów w blachach: otwór środkowy służy do umieszczenia wałka, 
dwa pozostałe — do założenia śrubek, które wraz ze swymi nakrętkami 
będą miały za zadanie związanie wszystkich blach tego rdzenia w jeden 
pakiet. Dochodzą do tego jeszcze dwie płytki z laminatu papierowego o 
tych samych kształtach i grubości 1,5—2 mm. Stanowią one z obu stron 
okładziny tego pakietu i muszą być wzięte pod uwagę przy ustalaniu jego 
wysokości. Wykonujemy je najpierw i przewiercamy w nich wspomniane 
otwory. Obie te płytki mają służyć początkowo jako szablony do wycinania 
poszczególnych blach, a następnie do wkładania w nie (jako okładki pa¬ 
kietu) śrubek z wpuszczonymi łbami i nakrętek, które muszą dokładnie i 
równo „związać" cały pakiet w jedną całość. 

Najlepiej nawiercać najpierw po dziesięć blach według szablonu, zacisnąć 
je śrubową zworą i opiłować. Po rozłożeniu blach należy każdą z nich 
obustronnie pokryć cienką warstewką szelaku. Po obrobieniu w ten sposób 
wszystkich blach zestawiamy je w pakiet, okładamy z obu stron wspomnia¬ 
nymi płytkami laminatowymi (szablonami), starannie wyrównujemy, 
ściskamy całość w imadle, do otworów wkładamy śrubki i skręcamy je 
silnie nakrętkami (które później jeszcze raz dokręcimy). Łby tych śrubek 
niekoniecznie muszą być wpuszczane, ale takie właśnie zaleca się stosować 
dla uzyskania estetyczniejszego wyglądu całości. Na koniec sprawdzamy 
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centryczność nawierconego otworu dla wałka, po czym rozwiercamy ten 
otwór na średnicę 9 mm. 

Z kolei zabieramy się do wałka wirnika. Z żelaznego pręta o średnicy 8 mm 
odpiłowujemy odcinek o długości 150 mm. Na jednym jego końcu naci¬ 
namy na długości 30 mm gwint M6, drugi zaś koniec na długości 10 mm 
staczamy albo opiłowujemy na średnicę 6 mm, tak jak przy budowie 
elektrycznej maszyny I. Gwint na jednym końcu wałka wirnika służyć ma 
do zamocowania krążka napędowego, stoczenie zaś na drugim końcu (wraz 
z ewentualną dodatkową małą podkładką odporową) ma zabezpieczać ten 
wałek przed przesunięciem poosiowym. 

Przy okazji chcielibyśmy tu podać pewną radę: wobec tego, że będzie 
nam potrzebny jeszcze jeden taki sam wałek do drugiego wirnika (bębno¬ 
wego), opłaci nam się wykonać od razu dwa egzemplarze tego wałka. 
Przystępujemy teraz do nałożenia na wałek przygotowanego już rdzenia 
wirnika. W tym celu owijamy wałek paskiem cienkiego papieru o takiej 
długości, by zwiększyć średnicę walka do 9,3 mm. Następnie nasączamy 
ten papier szelakiem i — zanim wyschnie — wciskamy wałek wraz z warstwą 
nawiniętego papieru w otwór rdzenia wirnika. W razie potrzeby dodajemy 
jeszcze dodatkowo nieco szelaku. Następnie gumowym lub drewnianym 
młotkiem wbijamy wałek w rdzeń wirnika tak, by środek rdzenia znalazł 
się dokładnie w środku długości wałka wirnika, a boki rdzenia — w odleg¬ 
łości po 60 mm od końców tego wałka. Rdzeń wirnika musi być bardzo 
mocno osadzony na wałku, gdyż w przeciwnym przypadku pod wpływem 
działania sił mechanicznych mógłby łatwo ulec przesunięciu! 

Bardzo ważną rzeczą jest sprawdzenie, czy wirnik prawidłowo obraca się 
w ułożyskowaniu i między nabiegunnikami stojana, czy nie ,,bije“ na boki 
i czy szczelina powietrzna między wirnikiem a stojanem ma wszędzie tę 
samą grubość. Szczelina ta powinna być możliwie jak najwęższa, aby nie 
utrudniać drogi strumieniowi magnetycznemu. Niestety — możemy to 
sprawdzić tylko na maszynie złożonej już w całość z podstawy, stojana, 
wirnika, wsporników łożyskowych i kątników wsporczych. Stojan nato¬ 
miast będziemy mogli złożyć dopiero wtedy, kiedy będziemy mieli gotowe 
jego uzwojenie. Toteż musimy o tym pamiętać, odkładając chwilowo 
nieuzwojony twornik. Wykonując część elektryczną, zaczniemy od montażu 
1 sprawdzenia centryczności biegu. 

Ostatnimi częściami mechanicznymi, które musimy jeszcze wykonać, są 
cztery kątniki wsporników łożyskowych: dwa większe, od strony kolektora, 
1 dwa mniejsze, po stronie przeciwnej. Wykonujemy je z blachy żelaznej o 
grubości 1 mm według rysunku 50 i pociągamy ochronną warstewką brązu 

aluminiowego. 

Jak widzimy, obie pary kątników różnią się jedynie wielkością środkowej 
części poziomei. P r/y wykonywaniu ich parami musimy uważać, aby oba 
kątniki jednej pary były wykonane symetrycznie względem siebie, podob- 
nie jak dwa pantofle jednej par”. Wygląda to następująco: 

Większy kątnik, pokazany w górnej części rysunku 50, założymy u góry, 
by wiązał górny nabiegunnik ze wspornikiem łożyskowym po stronie kolek¬ 
ta. Jeśli weźmiemy kartkę pod światło i spojrzymy na nią od tyłu, 
2 obaczymy symetrycznie przebijający przez nią rysunek; sylwetka dolnego 
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kątnika jest odwrócona. Kiedy jednak ustawimy przed rysunkiem lusterko, 
zobaczymy zwierciadlane odbicie dolnego kątnika we właściwej pozycji. 
Kątnik mniejszy, uwidoczniony w dolnej części rysunku 50, stanowi po¬ 
wiązanie dolnego nabiegunnika ze wspornikiem łożyskowym po stronie 
kółka napędowego. Lustrzane odbicie da nam znów rysunek drugiego 
(symetrycznego) mniejszego kątnika łączącego górny nabiegunnik ze 
wspornikiem łożyskowym po stronie kółka napędowego. 

A dlaczego właściwie pokazano na rysunku 50 jeden kątnik górny i jeden 
dolny? Czy w ten sposób nie komplikujemy całej sprawy? Pozornie tak, 
ale dla uproszczenia i lepszego zrozumienia chcieliśmy uniknąć powtarzania 
na rysunkach identycznych wymiarów w milimetrach. Większe kąt n i ki są 
jednak umieszczone symetrycznie (częściowo) w stosunku do mniejszych, 
ze stojanem stanowiącym jakby płaszczyznę symetrii. 

Na tym zakończyliśmy wykonywanie części mechanicznych, toteż możemy i 
obecnie przystąpić do urządzeń elektrycznych. 

Elektryczną część maszyny tworzą: uzwojenie stojana, uzwojenie wirnika 
oraz kolektor z węglowymi szczotkami i ich umocowaniem. Dochodzą do 
tego przewody łączące i dziewięć zacisków aparatowych. Połączenie 
części mechanicznych z elektrycznymi zostało uw idocznione na rysunku 44. \ 
Zaczynamy od uzwojenia stojana (tj. od cewki jego w r zbudzenia). Prosto¬ 
kątny korpus cewki wykonujemy z kartonu nasyconego szelakiem według 
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naszej normy warsztatowej N-l o wymiarach w mm: ai = 60; 02 — 33; 
a3 = 30; bi = 55; b 2 = 28; b 3 = 25; c = 30; d = 2. Karton należy naj¬ 
pierw pociąć, następnie nakleić go i utworzyć z niego korpus cewki, po 
czym nasycić szelakiem. Z kolei za pomocą naszej nawijarki nakładamy 
na korpus uzwojenie o 1250 zwojach z miedzianego drutu emaliowanego o 
średnicy 0,4 mm. Aby maszyna mogła znaleźć rzeczywiście wielostronne 
zastosowanie, odprowadzamy zaczepy od 150-go, 250-go i 750-go zwoju, 
przy czym drut nawojowy należy przewlec w tych miejscach przez otwór, 
wykonać niewielką pętlę (bez załamania drutu!) i przepuścić z powrotem 
przez ten otwór (rys. 51). Pętlę taką przyklejamy na zewnątrz cienką 
warstewką kleju, aby przy nakładaniu dalszych zwojów nie uległa ona 
uszkodzeniu; to samo dotyczy również początku drutu. Gotowe uzwojenie 
owijamy taśmą kartonu rysunkowego, zaklejamy i pokrywamy kilkakrot¬ 
nie warstewką szelaku. 

Obecnie posunęliśmy się w naszej pracy na tyle, by móc przejść do zapo¬ 
wiedzianej pierwszej części montażu maszyny II i sprawdzenia centrycz- 
ności biegu jej wirnika ,,dwuteowego“. 

Zaczynamy od wykończenia stojana i nałożenia wykonanej przed chwilą 
cewki na środkową część jej rdzenia, którą już uprzednio połączyliśmy z 
jednym z nabiegunników stojana. Następnie zakładamy drugi nabiegunnik 
(z zestawionymi już blachami) i przymocowujemy go do części środkowej, 
czyli do właściwego rdzenia. 

Z kolei przymocujemy cztery kątniki wsporcze (tj. kątniki wsporników 
łożyskowych) do nabiegunników stojana; dwa większe ustawiamy syme¬ 
trycznie względem siebie od strony kolektora. Rozkład otworów w pod¬ 
stawie pokazany został na rysunku 45. Koliste wycięcia ramion kątników 
stanowią obejmy nabiegunników. Dla zamocowania kątników musimy 
najpierw zwolnić cztery śrubki w nabiegunnikach, nałożyć na nie kątniki i 
ponownie przykręcić. Następnie do podstawy mocno przykręcamy dwa 
dolne kątniki sześcioma śrubkami, kończąc na tym budowę stojana. 
Możemy teraz przymocować cztery gumowe nóżki i dziewięć zacisków 
aparatowych, a następnie końce cewki stojana połączyć z uszkami lutow¬ 
niczymi na pięciu przednich zaciskach. Na te krótkie odcinki drutów 
nakładamy rurki izolacyjne chroniące je przed uszkodzeniem. Pięć wspom¬ 
nianych zacisków powinno w miarę możliwości mieć inny kolor niż cztery 
zaciski kolektora (ułożone w kwadrat). Liczbę zwojów zapisujemy na 
paseczku kartonu rysunkowego, który przyklejamy do podstawy. Wszyst¬ 
kie wystające części metalowe pokrywamy ochronną warstewką brązu 
aluminiowego. Po przymocowaniu wspornika łożyskowego od strony kolek¬ 
tora do kątnika wsporniczego będziemy mogli nareszcie przystąpić do 
próby biegu naszego wirnika. Wkładamy cieńszy (o średnicy 6 mm) koniec 
walka do otworu łożyska wspornika, nasuwamy drugi wspornik łożyskowy 
na wałek i mocujemy go również do kątnika wsporczego. Wirnik, ciągle 
jeszcze nieuzw r ojony, a więc tylko jako rdzeń i wałek, powinien się teraz 
dać łatwo obracać. Rdzeń musi przebiegać ściśle tuż przy nabiegunnikach 
stojana, nigdzie o nie nie zawadzając. Ewentualne usterki powinny być 
już teraz usunięte, na przykład przez lekkie rozwiercenie otworow łożysko¬ 
wych bądź ostrożne opiłowanie powierzchni rdzenia wirnika. 



Rys. 51 

Sposób wykonywania 
zaczepów uzwojenia 
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Rys. 52 

Kolektor: a) pierścień 
ślizgowy z rurki 
mosiężnej; b) walec 
jako element nośny 
pierścieni ślizgowych; 
c) gotowy kolektor 


W razie pozytywnego wyniku tej próby zabieramy się do dalszych prac nad 
elektrycznączęścią maszyny.Ponownie wyjmujemy wirnik, aby nawinąć jego 
cewki. Tym razem nawiniemy je ręcznie, bez posługiwania się. na wij arką, 
a to ze względu na mocne osadzenie rdzenia na wałku wirnika. Nawijamy 
zawsze w tym samym kierunku, jak gdyby wałek wcale nie istniał. Nie 
jest nam tu potrzebny korpus cewki, gdyż stanowi go sam pakiet blach 
wirnika. Przed przystąpieniem do nawijania musimy ten pakiet, czyli 
rdzeń, starannie zaizolować wszędzie tam, gdzie będzie on się stykał 
z drutem nawojowym — przede wszystkim we wgłębieniach, a następnie 
dokoła całej części środkowej (prawa strona rysunku 49), jak również 
pewien krótki odcinek samego wałka. Postępujemy tu analogicznie jak 
przy budowie elektrycznej maszyny I (str. 55). Wtedy dopiero nawijamy 
na rdzeń szczelnie i równo tyle miedzianego drutu emaliowanego o średnicy 
0,4 mm, ile go tam potrzeba, tj. łącznie około 2 X 250 zwojów. Następnie 
sprawdzamy, czy uzwojenie nie ma przerw i czy nie nastąpiło w nim 
gdzieś zwarcie z masą. Jeśli okaże się, że wszystko jest w porządku, a więc 
nie ma potrzeby ponownego nawijania, całe uzwojenie nasycamy klejem 
uniwersalnym. Dla polepszenia wytrzymałości mechanicznej (przede 
wszystkim ze względu na siłę odśrodkową) możemy jeszcze całe uzwojenie 
owinąć taśmą i taśmę tę również nasycić. Na zakończenie wszystkie wi¬ 
doczne części metalowe powlekamy warstewką brązu aluminiowego. 
Początki i końce każdego uzwojenia bardzo łatwo ulegają uszkodzeniu, 
toteż na wszelki wypadek nawlekamy jeszcze na nie ochronną rurkę izo¬ 
lacyjną, której jeden koniec powinien silnie tkwić w samym uzwojeniu. 
Nasz ,,dwuteowy“ wirnik przeznaczony jest tylko dla prądu przemiennego, 
dlatego też wystarczy wyposażyć go w dwa zwykłe pierścienie ślizgowe 
jako kolektor. Na pertinaksowy lub drewniany walec (rysunek 52 b) o 
długości 20 mm i średnicy 25,1 — 25,2 mm (na przykład wycięty z trzonka 
od szczotki) wciskamy na gorąco dwa pierścienie wycięte z rurki mosiężnej 
o średnicy wewnętrznej 25 mm, grubości ścianki około 1 mm i szerokości 
po 9 mm każdy (rys. 52 a). 

Po wystygnięciu pierścienie te nieco się kurczą, zapewniając tym samym 
bardzo silne osadzenie na wałku. W osi walca wiercimy otwór o średnicy 
nieco mniejszej od średnicy wałka oraz tuż obok znacznie mniejszy otworek 
dla przepuszczenia przezeń drutu, który połączymy później z zewnętrznym 
pierścieniem ślizgowym. Następnie nabijamy mocno cały walec z pierście¬ 
niami na wałek wirnika tak, by znalazł się on w odległości 14 mm od 
cieńszego końca wałka (rys. 52 c ) i 4 mm od wspornika łożyskowego. Jeden 
koniec drutu uzwojenia wirnika przylutowujeiny do bocznej krawędzi 
pierścienia ślizgowego, drugi natomiast przewlekamy przez wspomniany 
otworek w walcu i przylutowujemy do krawędzi pierścienia zewnętrznego. 
Nie musimy tu chyba specjalnie wyjaśniać, że pierścienie ślizgowe nie 
mogą nigdzie stykać się ze sobą. Na rysunku 53 pokazano zdjęcie gotowego 
wirnika dwuteowego z pierścieniami ślizgowymi. 

Z pierścieniami tymi współpracują dwie szczotki węglowe. Nie stosujemy 
tu prawdziwych szczotek, lecz posługujemy się pręcikami węglowymi o 
średnicy 5,8 mm i długości 23 mm wyjętymi ze starej bateryjki do latarki 
kieszonkowej. Będą się one doskonale nadawały do naszych celów. 
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Rys. 53 

Wirnik dwuteowy 
z pierścieniami ślizgo¬ 
wymi 


Jak je jednak wykorzystać, jeśli muszą one — mimo że są tak lekkie i małe 
— wywierać dość znaczny nacisk na pierścienie ślizgowe? 

Otóż istnieje wiele dobrych rozwiązań. Jedno z nich polega na tym, że 
każdy taki pręcik węglowy wkładamy do otworu o średnicy 6 mm (a więc 
dość luźno) w klocku z laminatu papierowego, umożliwiając pręcikom 
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ślizganie się po wirujących pierścieniach i dociskając je do tych ostatnich 
sprężystymi blaszkami mosiężnymi. Każdy z tych klocków, stanowiących 
obsady szczotkowe, przykręcamy śrubką M4 do wspornika łożyskowego: 
jeden nad kolektorem, drugi pod nim. Dla osadzenia tych śrubek w każdym 
klocku wiercimy poziomy otwór i nacinamy w nim gwint M4. Powierzchnia 
klocków wynosi 24 X 28 mm, wysokość —20 mm (rys. 54). Przy wirniku 
z kolektorem z pierścieniami ślizgowymi pręciki węglowe — odpowiadające 
leżącym obok siebie pierścieniom — ustawione są powyżej i poniżej kolek¬ 
tora i przesunięte o 8 mm (licząc w poziomie); tak też nawiercone są otwory 
na te pręciki w obu klockach. Wobec tego jednak, że przy zastosowaniu 
wirnika z komutatorem (który zbudujemy nieco później) pręciki węglowe 
znajdujące się jeden nad drugim pozostałyby nadal przesunięte w stosunku 


Rys. 55 

Ustawienie szczotek na 
pierścieniach ślizgo¬ 
wych 
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do siebie o wspomniane 8 mm — musimy przezornie wywiercić w górnym 
klocku drugi otwór o średnicy 6 mm, ściśle w osi otworu w klocku dolnym. 
Na rysunku 54 litera C oznacza dolny otwór dla obu wirników, litera B — 
otwór górny dla wykonanego już kolektora wirnika ,,dwuteowego“, 
litera .1 — otwór dla przyszłego wirnika z komutatorem. W związku z tym 
górna mosiężna blaszka dociskowa jest dwukrotnie szersza od dolnej. 
Mosiężne blaszki sprężyste (dociskowe) wykonujemy według naszej normy 
warsztatowej N-6 o następujących wymiarach w mm: 

a = 16; b = 18; c = 20 (dla blaszki górnej) i c = 10 (dla blaszki dolnej); 
d = 0,3 —0,5; ei = 3,2; fi = 6; g = 5, kąt około 85°. Każdą z tych blaszek 
mocujemy do poszczególnego klocka śrubką M3. Siłę docisku pręcika 
możemy ustalić jedynie doświadczalnie; pręciki powinny dobrze prze- 
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Rys. 56 

Ustawienie szczotek 
komutatorze 


















wodzić prąd bez znaczniejszego przyhamowywania wałka. Po dłuższej 
pracy pręciki należy wymienić na nowe. Ustawienie naszych pręcikowych 
szczotek pokazują rysunki 55 i 56. 

Aby zapobiec przesuwaniu się walka, potrzebny nam będzie jeszcze 
pierścień odbojowy do przykręcania wykonany z laminatu papierowego 
lub metalu, o średnicy wewnętrznej 8 mm, zewnętrznej 15 mm i grubości 
6 mm. Wywiercamy w nim promieniowo biegnący otwór, w którym naci¬ 
namy gwint M3 dla śrubki mocującej ten pierścień do wałka wirnika. 



Ostatnią częścią, jaka pozostaje nam jeszcze do wykonania, jest kółko 
napędowe (krążek ze żłobkiem, na przykład o średnicy 30 mm), który 
zamocowujemy na nagwintowanym końcu wałka i przykręcamy nakrętką 
i przeciwna kręt ką. 

Aby mieć już kompletnie wszystko, co jest potrzebne do naszej uniwersal¬ 
nej maszyny II, musimy jeszcze zbudować sześciożłobkowy wirnik bęb¬ 
nowy z komutatorem (rys. 57). Nasz „dwuteowy“ wirnik z pierścieniami 
ślizgowymi może dawać jedynie prąd przemienny. Aby mógł on spełniać 
rolę wirnika prądnicy prądu stałego, musiałby mieć zamiast tych pierścieni 
komutator (patrz opis maszyny I, str. 56). Wszystkie inne części pozostają 
niezmienione. | 

Budowa wirnika bębnowego jest wprawdzie trudniejsza, lecz jeszcze 
bardziej pociągająca. Dzięki niemu będziemy mogli uzyskać dobre wyniki, 
nieosiągalne przy zastosowaniu wirnika ,,dwuteowego“. Zaczynamy od 
rdzenia wirnika bębnowego. W zasadzie wykonujemy go tak, jak dla 
poprzedniego wirnika: układamy pakiet z blach, obkładamy go obustronnie 
krążkami z laminatu papierowego o grubości 1,5—2 mm, służącymi zara¬ 
zem jako szablony, sprasowujemy i ześrubowujemy złożony pakiet itd. i 
Jedynie otwory i wgłębienia są tu inne: liczniejsze i bardziej skompliko¬ 
wane, podobniejsze do żłobków, z jakimi mamy do czynienia w prawdzi¬ 
wych maszynach elektrycznych. Zamiast dotychczasowych dwóch uzwojeń 
(stanowiących właściwie jedno), jest ich obecnie sześć. Są one ze sobą tak 
skojarzone, że zapewniają spokojny bieg wirnika i najwyższy uzysk 
energii. 

Gdybyśmy doszli do wniosku, że obrobienie również tym razem 80 lub 


82 










100 blach jest zbyt uciążliwe, możemy w tym przypadku zastosować nieco 
grubsze blachy — nie grubsze jednak niż 1 mm! Moc maszyny wypadnie co 
prawda przez to nieco niższa, na skutek znaczniejszych już teraz, lecz 
względnie małych jeszcze strat na prądy wirowe, ale zawsze jeszcze pozo¬ 
stanie dość wysoka. Jeśli więc chodzi o zagadnienie oszczędności, to w tym 
przypadku pewną rolę odgrywa właśnie sposób wykonania. Mamy tu znów 
do czynienia z długością wirnika 30—32 mm (łącznie z okładkami z lami¬ 
natu papierowego). Z wymiaru tego i z grubości blachy wynika liczba 
zastosowanych blach: przy założeniu grubości 1 mm, wypada nam 28 lub 
29 sztuk. Na rysunku 58 (strona lewa) pokazano kształt gotowej blachy 



wirnika. Postępujemy teraz kolejno jak niżej: 

1 — wycinamy wstępnie kwadraty blachy o wymiarach 55 X 55 mm; 

2 — składamy je razem w zestaw i ściskamy zworą lub w imadle; 

3 — w środku kwadratów wiercimy otwór o średnicy około 7 mm; 

4 — rozkładamy zestaw z powrotem; 

5 — z laminatu papierowego wykonujemy szablon według rysunku 59, 
potrzebne wymiary bierzemy z rysunku 58; 

b — wszystkie blachy nacinamy przebijakiem o średnicy 7 mm, wyci- 
nam y je na okrągło, usuwamy zadziory, wiercimy w nich po 3 otwory o 
średnicy 3,2 mm; 

^ — pociągamy wszystkie blachy szelakiem, paczkujemy je między oboma 
krańcowymi krążkami z laminatu papierowego, wyrównujemy, ześrubowu- 
jemy trzema śrubkami M3, ponownie ściskamy jak poprzednio i dociskamy 
nakrętki na śrubkach; 

^ — na jednym z laminatowych krążków trasujemy środki do sześciu 
otworów, wiercimy te otwory wiertłem do średnicy 10 mm. Kto nie ma 
elektrycznej wiertarki, wierci je partiami po 1 —10 blach; 
p — wypiłowujemy stalową piłką szczeliny w żłobkach (otwarcia żłobków) 
1 osuwamy z nich zadziory; 

Ib — środkowy otwór na wałek rozwiercamy na średnicę 9 mm; 

— wykonujemy wałek ściśle tak samo jak dla wirnika dwuteowego 
( s *r. 75). Co przezorniejszy czytelnik wykonał wówczas od razu dwa takie 
Wałki, zaoszczędzając sobie teraz sporo czasu; 


Rys. 58 
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Miejsce na sąsiednia cewkę 

Rys. 60 


Zajmowanie połowy 
żłobka przez jedną 
z dwóch cewek 


12 — nawijamy, jak przy budowie wirnika dwuteowego (str. 75), pasek 
papieru na wałek aż do uzyskania średnicy 9,3 mm na długości około 
40 mm, nasycamy go szelakiem i jeszcze przed wyschnięciem szelaku 
wciskamy w przeznaczony dla wałka otwór w rdzeniu wirnika; 

13 — uderzeniami gumowego lub drewnianego młotka ustawiamy rdzeń 
wirnika we właściwej pozycji, ściśle na środku długości wałka; 

14 — sprawdzamy lekkość, równomierność i centryczność biegu wirnika 
tak, jak sprawdzaliśmy wirnik dwuteowy (str. 77); w tym celu musimy go 
wmontować do maszyny. Następnie wirnik z powrotem wyjmujemy i 
w razie potrzeby wykonujemy potrzebne poprawki. 

Teraz mamy już za sobą mechaniczną część wirnika bębnowego i przecho¬ 
dzimy do bardziej skomplikowanej części elektrycznej. Kto nie miał do¬ 
tychczas do czynienia z uzwojeniami wirników, nauczy się tu wszystkiego 
od początku. Prawa strona rysunku 58 pokazuje bardzo wyraźnie, jak 
ułożone są w stosunku do siebie rdzeń i kumutator, jak nawija się rdzeń 
sześcioma cewkami, które z nich znajdują się powyżej, a której poniżej, jak 
się te cewki łączą ze sobą i w jaki sposób te sześć połączeń doprowadza się 
do sześciu wycinków komutatora. Końce cewek oznaczone są literami a i b 
z odpowiednim kolejnym numerem danej cewki, a sześć żłobków — nume¬ 
rami od 1 do 6. Łatwo spostrzec, że z tych cewek tworzą się dwa trójkąty; 
jeden z nich leży na drugim. Przed przystąpieniem jednak do uzwajania 
musimy rozwiązać ważny problem izolacji. Mianowicie wszystkie części 
metalowe w pobliżu drutu nawojowego powinny być izolowane. Nakładamy 
kilka warstw taśmy izolacyjnej jedną obok drugiej, zaczynając jednak od 
warstwy na jednej stronie i posuwając się kolejno dookoła rdzenia: zaczy¬ 
namy w jednym żłobku, przebiegamy kolejno przez wszystkie żłobki aż 
dojdziemy znów do punktu wyjścia. Taśmy starannie dociskamy wewnątrz 
otworów żłobkowych do ich ścianek, posługując się do tego celu na przykład 
okrągłym ołówkiem. Dysponując taśmą o szerokości 15 mm musimy 
jeszcze zużyć drugą taśmę w taki sam sposób. Wałek izolujemy po obu 
stronach rdzenia na długości po 10 mm. Części boczne, z laminatu papiero¬ 
wego, stanowią izolację same przez się. Cewki nawijamy ręcznie miedzia¬ 
nym drutem emaliowanym o średnicy 0,4 mm, przy czym każda powinna 
otrzymać około 140 zwojów i zająć tylko połowę przekroju w obu przyna¬ 
leżnych jej żłobkach. Nawijamy w sposób pokazany na rysunku 60. Po 
nawinięciu każdej cewki musimy sprawdzić, czy nie ma w niej przerw ani 
zwarcia z masą. Unikniemy przez to wiele zbędnej pracy i zyskamy na 
czasie. 

Zaczynamy od cewki 1 leżącej w żłobkach 6 i 2. Następnie nawijamy cewkę 
3 o bokach w żłobkach 2 i 4, po czym cewkę 5 zajmującą żłobki 4 i 6. 
Pierwszy trójkąt będzie już wówczas gotowy, a my zajmiemy się owijaniem 
taśmą izolacyjną jego czołowych cewek. 

Następnie musimy zabrać się do nawijania drugiego trójkąta, na który 
składają się: cewka 2 w żłobkach 1 i 3, cewka 4 w żłobkach 3 i 5 oraz cewka 
6 w żłobkach 5 i 1. I znów sprawdzamy — jak zawsze! — czy nie ma w nich 
przerw ani zwarć z masą. 

Wszystkie końce drutów cewek wyprowadzamy na stronę komutatora w 
rurkach izolacyjnych o długości około 50 mm. Każdy koniec jednej cewki 


84 








splatamy z początkiem następnej: Ib (koniec) z 2 a (początek), 2 b z 3a, 
36 z 4a itd. Sześć splecionych podwójnych końców drutów oznaczamy 
podanymi na rysunku cyframi na paseczkach leukoplastra. Końce te później 
przylutujemy do odpowiednich wycinków komutatora. Gotowe uzwo¬ 
jenie pociągamy klejem uniwersalnym i usuwamy żyletką taśmę izolacyjną 
wystającą na zewnątrz żłobków i przywartą do wypukłej powierzchni 
biegunów wirnika (musimy przy tym uważać, aby nie uszkodzić izolacji 
w samych żłobkach!). Na zakończenie powlekamy tę powierzchnię brązem 
aluminiowym. 

Zajmiemy się teraz komutatorem, którego zadanie polega na zamienianiu 
wytwarzanego w maszynie prądu przemiennego na prąd stały. Należy on 
do rodziny kolektorów, które zbierają wytwarzany prąd (str. 56) i bądź 
jako pierścienie ślizgowe prowadzą go dalej bez zmian, bądź też jako 
komutatory przekazują go już jako prąd stały. Nazwa „komutator 44 
pochodzi od łacińskiego słowa commutare , co oznacza „zmieniać 44 . W dwóch 
leżących naprzeciw siebie cewkach (podwójnych) wirnika powstają dzięki 
indukcji (w polu stojana) trzy skojarzone ze sobą napięcia. Każdy obrót 
wirnika daje te trzy napięcia jedno po drugim, ponieważ cewki są tak 
rozstawione, że parami — jedne po drugich — przebiegają przez magne¬ 
tyczne pole stojana. Komutator zaś przełącza się zawsze we właściwym 
momencie na następną cewkę. 

Zanim przystąpimy do budowy, kilka słów wyjaśnień. 

Przy jednej (podwójnej) cewce przebieg powstawania napięcia jest bardzo 
prosty. Przy 0°, czyli na początku obrotu wirnika, napięcie jest równe zeru. 
Po obrocie o 90° napięcie osiąga swą wartość najwyższą, po obrocie o 180° 
ponownie przechodzi przez zero, osiągając zaś kąt 270° dochodzi do 
wartości najniższej (tj. do bezwzględnej wartości najwyższej, lecz w zakresie 
wartości ujemnych), aby wreszcie po wykonaniu przez wirnik pełnego 
obrotu (360°) po raz trzeci zmaleć do zera i zacząć ten sam cykl na nowo, 
gdy wirnik zaczyna swój następny obrót (rys. 61, u góry). 

W tym najprostszym przypadku komutator przełącza się zawsze po obrocie 
wirnika o 180°, odwraca kierunek prądu i „przenosi 44 dzięki temu tę drugą, 
ujemną, część krzywej napięcia przemiennego „na górę“, a więc do zakresu 
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wartości dodatnich (rys. Gl, dół). Dzięki temu kierunek prądu na zewnątrz 
komutatora pozostaje zawsze ten sam. Wskutek jednak przechodzenia co 
pół obrotu wirnika przez wartość zerową, otrzymywane napięcie stałe jest 
regularnie przerywane, ma przebieg wywodzący się od pierwotnej krzywej 
sinusoidalnej. Jego kierunek (a więc biegunowość) jest wprawdzie istotnie 
stały (rys. 61, dół), lecz jego przebiegu w żadnym przypadku nie można 
nazwać równomiernym. Tego rodzaju napięcie daje właśnie nasza maszyna 
I z komutatorem o dwóch wycinkach. 

Aby uzyskać równomierniejsze, „gładsze", a tym samym nieco wyższe 
napięcie stałe, wykonujemy trzy podwójne cewki na wirniku bębnowym i 
w odpowiedni sposób je ze sobą łączymy. 

Załóżmy teraz przykładowo, że szczotki stoją na wycinkach komutatoro¬ 
wych 1 i 4 oraz że kierunek obrotu wirnika jest przeciwny niż kierunek 
obrotu wskazówek zegara. W cewkach 1 i 4 napięcie ć/i ,4 osiąga w tym 
momencie swą największą wartość. Zwoje obu tych cewek, znajdujące się 
w swych żłobkach, przebiegają prostopadle do linii pola stojana. W cew¬ 
kach zaś 6 i 3 napięcie U 6,3 osiągnęło swą największą wartość już wcześniej, 
a mianowicie wówczas, gdy wirnik miał jeszcze do wykonania jedną 
szóstą część obrotu (tj. G0°), zanim zajął obecną pozycję. Natomiast 
napięcie w cewkach 2 i 5, czyli ć/ 2 , 5 , dojdzie do swej największej wartości 
dopiero po przesunięciu się wirnika o dalszą jedną szóstą część obrotu 
(60°); w rozpatrywanej więc przez nas chwili wspomniane cewki dadzą 
również połowę największej wartości napięcia. 

Pozwólmy teraz wirnikowi obrócić się dalej o 30° w tym samym kierunku, 
przeciwnym do kierunku obrotu wskazówek zegara (tj. o jedną dwunastą 
część pełnego obrotu). Wówczas napięcie ć/i ,4 zmaleje do wartości zawie¬ 
rającej się między połową a największą jego wartością, napięcie ć/ 2,5 
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wzrośnie do tejże samej wartości, podczas gdv napięcie t/ 3.6 spadnie do 
zera (rys. 62). 

\Y tejże samej chwili następuje przełączenie z wycinka 1 na 2 oraz z wy¬ 
cinka 4 na 5. Wobec tego, że wszystkie cewki są ze sobą skojarzone, uzys¬ 
kujemy napięcie wypadkowe, na które sumują się wspomniane napięcia 
składowe. Fizyczna strona tego przebiegu wymaga przy tym pewnych 
przemyśleń. Maszyny elektryczne o jeszcze większej liczbie żłobków dają 
jeszcze lepsze wartości napięcia. Ale dla naszych potrzeb zbudowana przez 
nas maszyna elektryczna II w pełni wystarcza, i to nie tylko jako prądnica 




Rys. 63 
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prądu przemiennego i prądu stałego oraz jako silnik, lecz również jako 
środek do głębszego zrozumienia podstawowego problemu fizyki: zamiany 
jednego rodzaju energii na inny. 

Działanie naszej maszyny jako silnika — przy którym energię elektryczną 
doprowadzamy poprzez wycinki do wirnika — możemy już teraz łatwo 
zrozumieć. Pomocny będzie nam w tym rysunek 63, pokazuje on bowiem, 
w jaki sposób przez współpracę komutatora z uzwojeniem następuje 
zmiana biegunowości wirnika, w wyniku której wzajemne magnetyczne 
przyciąganie i odpychanie stojana i wirnika zgodne jest zawsze z kierun¬ 
kiem wirowania tego ostatniego. 

Po tym „wyskoku 44 w stronę teorii wróćmy do spraw praktycznych i do 
naszej budowy. Konstrukcja komutatora do wirnika bębnowego stanowi 
rodzaj kombinacji kolektora maszyny I i naszego wirnika dwuteowego. 
Na rysunku 57 widzimy zdjęcie wirnika bębnowego z komutatorem. Na 
końcu walca z laminatu papierowego, który posłuży nam jako element 
nośny wycinków (rvs. 64), mocujemy dokoła szesć wycinków za pomocą 
śrubek z wpuszczanym łbem. Odstępy między poszczególnymi wycinkami 
stanowią ich izolację; wypełniamy je klejem uniwersalnym, aby zapo¬ 
biegać zbieraniu się w nich brudu. Wycinki, z których każdy ma wypro¬ 
wadzenie do przylutowania drutu nawojowego, wykonamy z blachy 
mosiężnej o grubości 0,5 — 1 mm. W osi walca (elementu nośnego wycin¬ 
ków) wiercimy otwór na wałek o średnicy 8 mm. Sześć śrubek mocujących 
Wycinki należy założyć w takiej odległości od końca wałka, żeby szczotki 
miały jeszcze dość wolnego miejsca na wycinkach do ślizgania się po nich 
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przy obrocie wirnika nawet wówczas, gdy na drugim końcu walca nało¬ 
żymy jeszcze wąski pasek taśmy izolacyjnej dla zwiększenia wytrzyma¬ 
łości komutatora. 

Gotowy komutator czyścimy płótnem ściernym — najwygodniej na tokarce 
lub wiertarce — po czym wbijamy go na wałek. Komutator powinien być 
na nim mocno osadzony w odległości 16 mm od końca wałka i około 25 mm 
od pakietu blach rdzenia wirnika. Ustawienie wycinków musi odpowiadać 
usytuowaniu jego cewek. Oś symetrii każdego wycinka powinna tworzyć 
z osią symetrii żłobka jedną linię (jeden promień wirnika). Końce drutów 
cewek przylutowujemy do wyprowadzeń wycinków komutatora według 
rysunku 58. Między każdą cewką a wycinkiem znajdują się dwa splecione 
druty w rurce izolacyjnej. Na cieńszym końcu wałka osadzamy podkładkę; 
najlepiej przylutować ją jako odbojnik do głównej części wałka (o średnicy 
8 mm). 

Na tej czynności kończymy budowę wirnika bębnowego. Możemy teraz 
porównać jego wygląd ze zdjęciem pokazanym na rys. 57. 

Niniejszy rozdział zakończymy opisem ostatniej fazy montażu maszyny 11. 
Na poprzednich stronach opisaliśmy sposób złożenia podstawy, stojana, 
kąt u i kó w wsporczych, wsporników łożyskowych i zacisków łączeniowych. 
Obecnie moglibyśmy już sprawdzić prawidłowość biegu wirnika, brak nam 
jednak do tego obu szczotek z ich obsadami i przyłączeniami. Mocujemy je 
do wspornika łożyskowego b (rys. 45 u dołu po prawej stronie) śrubkami M4, 
umieszczając obsadę z dwoma otworami powyżej kolektora. Każdą z do¬ 
ciskowych blaszek sprężystych łączymy z dwoma spośród czterech ostat¬ 
nich zacisków przyłączeniowych; połączenia lutujemy. 

Dla założenia wirnika luzujemy wspornik łożyskowy od strony stojana, 
wprowadzamy wałek między bieguny tego ostatniego i nakładamy na 
wałek pierścień odbojowy. Zluzowany wspornik łożyskowy nasuwamy na 
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wałek (bez kółka napędowego) i przykręcamy. Pierścień odbojowy przy¬ 
kręcamy tak, by zostawić wałkowi jedynie minimalny luz poosiowy 
(około 0,5 mm). Na ostatku przymocowujemy kółko napędowe, no i nie 
zapominamy o gumowych nóżkach przy podstawie. 

Przy nakładaniu wirnika kolektor powinien być wsunięty między szczotki, 
toteż muszą się już one znajdować na swoich miejscach. Szczotka dolna 
powinna tkwić w swym otworze na sprężynującej blaszce, górną zaś musimy 
bardzo zręcznie — za pomocą cienkiej tasiemki lub wąskiego narzędzia — 
podtrzymywać dotąd, dopóki nie znajdzie się pod nią koniec kolektora. 
Należy jeszcze przy tym uważać, aby górna szczotka znajdowała się przy 
zakładaniu kolektora w otworze zewnętrznym (rys. 55), by trafić na właś¬ 
ciwy pierścień ślizgowy. Natomiast przy wprowadzaniu komutatora górna 
szczotka powinna tkwić w otworze wewnętrznym (a więc wprost nad dolna), 
jak to widzimy na rysunku 56. 

Na koniec oliwimy miejsca ułożyskowania wirnika i jesteśmy gotowi do 
rozpoczęcia doświadczeń. 


Doświadczenia z maszyną elektryczna II z wirnikiem 
bębnowym 

Aby uzyskać lepszy pogląd na wyniki doświadczeń, powinniśmy przepro¬ 
wadzić je w sposób możliwie jak najbardziej systematyczny i planowy. 
Doświadczenia, które przeprowadziliśmy z maszyną I, są właśnie przy¬ 
kładem takiej systematyczności. Napęd dla prądnicy uzyskamy tak jak 
poprzednio (patrz rys. 40) z urządzenia napędowego z podwójną przekład¬ 
nią, a ponadto możemy do tego celu posłużyć się teraz małym silniczkiem 
elektrycznym, na przykład od maszyny do szycia. Liczba obrotów powinna 
być przy tym dostatecznie duża, gdyż w przeciwnym razie otrzymalibyśmy 
zbyt niskie wartości. Doświadczenia, jakie mamy teraz przeprowadzić, 
zostały zestawione na podstawie pewnego doboru, możemy jednak wpro¬ 
wadzić do nich dalsze urozmaicenia, zmieniając wysokość i biegunowość 
napięcia wzbudzenia, liczbę załączonych zwojów uzwojenia, prędkość 
napędu i wiele innych. 

Zaczynamy od zastosowania wirnika bębnowego do wytwarzania prądu. 
Na wstępie określamy biegunowość otrzymanego napięcia (rys. 65a), załą¬ 
czając galwanometr bądź galwanoskop o znanym kierunku wychylenia 
wskazówki przy określonym kierunku prądu. Kierunek wychylenia usta¬ 
lamy uprzednio, załączając bateryjkę od kieszonkowej latarki; dłuższa 
blaszka stykowa bateryjki jest jej biegunem ujemnym, krótsza — dodat¬ 
nim. Dalszą możliwość stanowi posiłkowanie się zwilżonym papierkiem 
fenolftaleinowym: zaczerwieni się on pod biegunem ujemnym, jeśli przy¬ 
tkniemy do niego trzymane tuż obok siebie odizolowane końce dwóch dru¬ 
tów będących pod napięciem. 

A oto dwa doświadczenia, dotyczące zasady dynamoclektrycznej (nic 
rnylić z elektrodynamiczną!). 

W myśl tej zasady część energii elektrycznej wytwarzanej w prądnicy 
prądu stałego wykorzystuje się do zasilania cewki stojana, a więc do 
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Rys. 65 

Doświadczenia z ma¬ 
szyny II: a) określanie 
biegunowości wytwo¬ 
rzonego napięcia; b) sa¬ 
mo wzbudna prądnica 
bocznikowa prądu 
stałego; c) samowzbud- 
na prądnica szeregowa 
prądu stałego; d) ob- 
cowzbudna prądnica 
prądu stałego; e) silnik 
szeregowy prądu 
stałego; f) silnik 
bocznikowy prądu sta¬ 
łego; g) silnik szere¬ 
gowy prądu przemien¬ 
nego 



a) 


+ Lub - ? 





W1 W2 




wzbudzenia pola. Można ją przy tym załączyć szeregowo lub równolegle 
do cewek wirnika. Zasadę tę odkrył w 1867 r. i nadał jej nazwę Werner von 
Siemens. Połączone w ten sposób prądnice nazywano „dynamomaszynami". 
Siemens wykorzystał niewielką pozostałość magnetyzmu w stojanie, aby 
z początku otrzymać prąd o bardzo słabym natężeniu, które natychmiast 
przyczynia się do wzmocnienia pola stojana. To ostatnie indukuje wówczas 
w wirniku większe natężenie prądu, które z kolei w dalszym stopniu 
wzmacnia pole stojana. W ten sposób pole stojana i prąd w tworniku 
wzajemnie się coraz silniej i silniej rozpędzają, aż indukowany w tworniku 
prąd osiągnie natężenie zdolne do wytworzenia potrzebnej, ustalonej wiel¬ 
kości pola, zapewniając tym samym normalną pracę prądnicy. 

Doświadczenie 1 

Ponieważ w naszej maszynie nie dysponujemy dostateczną pozostałością 
magnetyzmu, czyli tzw. „magnetyzmem szczątkowym" — wspomagamy 
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ją początkowo przez krótki czas bateryjką od latarki kieszonkowej lub 
prądem stałym z naszej tablicy rozdzielczej. Uzyskujemy w ten sposób 
swego rodzaju „rozruch magnetyczny 44 maszyny. 

Na podstawie rysunku 65 a określamy najpierw biegunowość wytworzonego 
napięcia. Ustalony w ten sposób biegun dodatni maszyny łączymy z tym 
końcem cewki, który uprzednio był połączony z dodatnim biegunem 
źódła napięcia (dla wzbudzenia pola). Na rys. 65 b widzimy układ 
połączeń z „częścią rozruchową 44 . Jest to układ samowzbudnej prądnicy 
bocznikowej prądu stałego (dynamomaszyny bocznikowej); uzwojenie 
pola połączone jest bocznikowo (równolegle) z odbiornikiem energii (w po¬ 
staci żaróweczki 12 V/0,1 A). „Rozruch 44 trwa tylko przez krótki okres 
czasu, dopóki miernik napięcia nie wykazuje pewnej wielkości. Otwieramy 
wówczas wyłącznik W 1 i zaraz po tym załączamy żaróweczkę wyłączni¬ 
kiem W 2. Przy 1250 zwojach cewki stojana osiągniemy tu napięcie 12 V. 

Doświadczenie 2: maszyna II jako samowzbudna prądnica szeregowa prądu 

stałego 

Uzwojenie pola łączymy w szereg z odbiornikiem, którym jest tu miernik 
prądu (patrz rys. 65 c). Wyłącznik W, który jest początkowo załączony, 
wyłączamy, jak tylko zacznie płynąć prąd. Możemy się tu spodziewać 
natężenia do około 450 mA. 

Oba dotychczasowe doświadczenia możemy nieco urozmaicić, stosując 
trochę inne liczby zwojów uzwojenia pola (stojana). 

Doświadczenie 3: prądnica obcowzbudna prądu stałego 

Przy napięciu wzbudzenia Uwżb = 4 V ( —) otrzymujemy prąd zwarcia 
/ 2 w = 0,4 A (-) i napięcie biegu luzem Ui = 6 V (—) (patrz rys. 65 d). 
Jeśli zaś zastosujemy Uwzb = 6 V (—), uzyskamy I z w = 0,75 A (—) i 
Ul = 10 V ( —). Daje to już znaczną moc. 

Możemy teraz zmieniać dalej liczbę zwojów i każdorazowo mierzyć uzyski¬ 
wane wyniki dla prądu zwarcia i napięcia biegu luzem. 

Doświadczenie 4: silnik szeregowy prądu stałego z wirnikiem bąbnowym 

Na lysunku 65 e podano liczbę zwojów równą 250. 1 ak mała liczba zdziwi 
zapewne niejednego czytelnika. Otóż przy większej oporności, jaką przed¬ 
stawiałoby uzwojenie o wyższej liczbie zwojów, natężenie prądu uległoby 
znacznemu osłabieniu. Musielibyśmy wówczas dać grubszy drut zarówno 
w uzwojeniu pola stojana, jak i wirnika. Mamy jednak prawic jednakowe 
liczby zwojów w obu uzwojeniach. Przy napięciu U — 11 — 24 V ( ) 

silnik nasz pobierze prąd o natężeniu / = 0,6 — 0,/ A ( ). Dla urozmaice¬ 

nia tego doświadczenia możemy teraz wprowadzić tu odpowiednie zmiany. 

Doświadczenie 5: silnik bocznikowy prądu stałego 

W tym przypadku (patrz rys. 65 f ) cewka pola nie pobiera zbyt dużego 
P r ądu, zatem mamy tu największą liczbę zwojów. Przy napięciu U = 
8—24 V (—) natężenie prądu wynosi / — 0,7—0,85 A ( ). Doświadczenie 
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to urozmaicamy, włączając różne liczby zwojów uzwojenia pola i obserw 
jąc ich wpływ na liczbę obrotów wirnika. 



Doświadczenie 6 

W naszych doświadczeniach z wirnikiem bębnowym musimy jeszcze 
zbadać naszą maszynę II pracującą jako silnik prądu przemiennego. 
Załączamy ją według rysunku 65 g jako silnik szeregowy prądu przemien¬ 
nego (silnik uniwersalny). Wobec hamującego oddziaływania samoindukcji 
w obu cewkach (oporność indukcyjna), musimy tu również zastosować 
wyższe napięcie, tj. 18 — 24 V (~), przy czym / = 0,6 —0,7 A (~). 

Nie możemy natomiast zastosować naszej maszyny II jako silnika boczni¬ 
kowego prądu przemiennego, a to wobec odmiennego oddziaływania 
samoindukcji obu cewek, które przeszkadzałoby właściwej współpracy 
magnetycznej pól stojana i wirnika. 


Rys. 66 

Sposób obciążenia sil¬ 
nika 


Doświadczenie 


7 




Dotychczas zajmowaliśmy się doświadczeniami „podstawowymi". Za¬ 
mkniemy obecnie ich cykl doświadczeniem o charakterze bardziej specjal¬ 
nym, a mianowicie „zdjęciem charakterystyk silników prądu stałego" (tj. 
zbadaniem wzajemnych zależności charakterystycznych wielkości, czyli 
parametrów pracy tych silników). Doświadczenie to będzie polegało na 
odczytywaniu mierzonych wielkości pobieranych natężeń prądu oraz 
uzyskiwanych liczb obrotów wirnika na minutę przy różnych obciążeniach 
silników (liczby obrotów będziemy mogli odczytywać oczywiście tylko 
w przypadku, kiedy dysponujemy tachometrem, czyli miernikiem obrotów 
wirnika). 

Silnik obciążamy przyhamowując wałek wirnika według rysunku 66 za 
pośrednictwem drewnianego pręta (dźwigni jednoramiennej) o prostokąt¬ 
nym przekroju. W połowie swej długości ma on wyżłobienie ściśle od¬ 
powiadające połowic obwodu wałka naszej maszyny, a więc o promieniu 



0,4 cm. Wymiary pręta: długość 40 cm, szerokość 1 cm, wysokość 
2,5 cm*. Na jednym końcu pręt osadzony jest przegubowo i wyżłobieniem 
swym spoczywa na wałku wirnika (dokładnie oczyszczonym z brudu i 
tłuszczu) między kółkiem napędowym a wspornikiem łożyskowym. Na 
drugim końcu pręta przymocowujemy małą deseczkę (nie uwidocznioną 
na rysunku) do stawiania na niej odważników. Urządzenie to będzie 
hamulcem działającym na połowie obwodu wałka wirnika z siłą hamowania, 




Wymiary części metalowych podajemy zasadniczo w milimetrach, drewnianych 
zaś — w centymetrach (przyp. tłum.). 
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Rys. 67 

Układ połączeń przy 
doświadczeniach 
z hamowaniem silnika 
szeregowego i silnika 
bocznikowego 


którą możemy zmieniać. Zamiast nakładać odważniki na deseczkę, możemy 
je - ze względu na wstrząsy — umieszczać na przykład na małej aluminio¬ 
wej szalce podwieszonej na sznureczkach na specjalnym nacięciu w pręcie. 
Układy połączeń podane zostały na rysunku 67 (z lewej dla silnika szerego¬ 
wego, z prawej dla bocznikowego). Ważną rolę odgrywają tu mierniki prądu. 
Nasz tablicowy miernik wykorzystujemy w obu przypadkach do pomiarów 
prądu całkowitego, jaki pobiera silnik ze źródła. Do pomiaru zaś prądu 
w obwodzie wirnika w r silniku bocznikowym musimy postarać się o dodat¬ 
kowy miernik. 

Doświadczenie to przeprowadzamy w dwóch etapach: w pierwszym 
badamy naszą maszynę jako silnik bocznikowy, w drugim — jako szere¬ 
gowy. Przyłączamy do niej napięcie 20 V (—) i mierzymy całkowity prąd 1 
pobierany ze źródła przez silnik bocznikowy, prąd w wirniku /w oraz 
liczbę obrotów na minutę — początkowo bez obciążenia naszym urządze¬ 
niem hamującym, a następnie stosując obciążenie b równe kolejno 200, 
400, 600, 800 i 1000 pondów. Przy silniku szeregowym, w którym prąd 
wirnika jest oczywiście równy i prądowa wzbudzającemu, i całkowitemu, 
pobieranemu ze źródła, mierzymy jedynie prąd i liczbę obrotów, lak 
przeprowadzone pomiary dały następujące wyniki, ujęte w poniższej 
tabeli: 


Rodzaj 

silnika 

F 

w pondach 

n 

obr/min 

1 

A 

IlO 

A 


0 

1450 

0,85 

0,25 


200 

1400 

0,9 

0,31 

Bocznikowy 

400 

1360 

0,95 

0,37 


600 

1310 

1,0 

0,45 


800 

1270 

1,05 

0,53 


1000 

1200 

1,1 

0,6 


0 

2370 

0,75 

0,75 


200 

2100 

0,875 

0,875 


400 

1700 

0,95 

0,95 

Szeregowy 

600 

1400 

1,025 

1,025 


800 

1150 

1,1 

1,1 


1000 

1030 

1,15 

1,15 


^okazane na rysunku 68 wykresy ilustrują charakterystyki obu tych 
silników^ o wiele wyraźniej niż powyższa tabela. Są to nadzwyczaj poucza¬ 
jące krzyw r e, które powinniśmy uważnie przestudiować! 

Przy silniku szeregowym zwiększenie obciążenia pow r oduje silny w r zrost 
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Rys. G8 

Charakterystyki silnika 
bocznikowego i silnika 
szeregowego 



natężenia prądu przy jednoczesnym znacznym spadku obrotów wirnika. 
Duże natężenie prądu przy zwiększonym obciążeniu predestynuje ten 
silnik do stosowania wszędzie tam, gdzie zależy nam na utrzymaniu mocy 
silnika również i przy większych obciążeniach, a gdzie jednocześnie możemy 
się pogodzić z obniżeniem obrotów (na przykład w trakcji elektrycznej 
przy ciężkim rozruchu i jeździć pod górę, w napędzie dźwignic i wyciągów, 
w walcowniach — patrz str. 68). Ale nieobciążony silnik szeregowy 
grozi „rozbieganiem się", to jest osiągnięciem tak wielkich obrotów, że 
mógłby się rozlecieć. Groźba ta nie dotyczy oczywiście naszego silnika, 
gdyż występują w nim duże — w stosunku do jego mocy — tarcia w łożys¬ 
kach hamujące jego obroty. Prędkość wirowania regulujemy zmieniając 
oporność opornika wstępnego (tj. opornika zmiennego, włączanego w szereg 
i zwanego „rozrusznikiem"). Obniża on napięcie (o spadek napięcia na nim 
samym), a więc i natężenie prądu. W praktyce jednak ten sposób dławienia 
obrotów wirnika jest mało oszczędny. Radzimy sobie więc w ten sposób, 
że włączamy równolegle do uzwojenia stojana opornik, który przejmuje 
na siebie część prądu wirnika. Aby odwrócić kierunek obrotów, przełącza¬ 
my końce doprowadzenia do cewki pola stojana lub do wirnika. Moc tego 
silnika wyraża się wzorem P = U I watów, pobraną zaś energię elek¬ 
tryczną obliczamy ze wzoru W = U • / t watosekund. 
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Liczba obrotów 


































Liczba obrotów silnika bocznikowego przy wzroście obciążenia pozostaje 
niemal bez zmiany, wzrasta zaś natężenie pobieranego prądu. Z tego 
względu nadaje się on przede wszystkim do obrabiarek, w napędzie których 
zależy nam na zachowaniu możliwie niezmiennej prędkości wirowania przy 
wzroście obciążenia. W silniku bocznikowym liczbę obrotów wirnika 
możemy regulować w dół za pomocą zmiennego opornika (rozrusznika) 
włączonego w szereg z wirnikiem. Ten sposób regulacji również odbija 
się niekorzystnie na pracy silnika, jest mało oszczędny, a to na skutek strat 
cieplnych w rozruszniku. Dla zwiększenia liczby obrotów silnika boczniko¬ 
wego osłabiamy pole stojana, włączając do obwodu jego uzwojenia zmienny 
opornik (patrz str. 69); regulacja taka (wzwyż) odbywa się niemal bez 
strat energii. Natężenie prądu pobieranego przez twornik jest przy tym 
większe, wzrasta również moment obrotowy i liczba obrotów. Jeśli 
wyłączymy prąd w obwodzie stojana, silnik przejdzie na bieg luzem i przy 
silniejszym obciążeniu zatrzyma się, gdyż moment obrotowy będzie 
wówczas za słaby. Kierunek biegu odwracamy, przełączając końce uzwoje¬ 
nia stojana lub wirnika. Moc elektryczna, pobierana przez ten silnik, 
wyraża się wzorem P — U (Iw -f- Is) w watach, gdzie: Iw — prąd wirnika, 

/ s — prąd stojana (wzbudzenia). 

Dalsze doświadczenia z maszyną II, obecnie z wirnikiem 
dwuteowym 

Doświadczenie S 

Na wstępie przeprowadzimy dowód, że z takiej maszyny na pierścieniach 
ślizgowych istotnie otrzymujemy prąd przemienny. Stosownie do rysunku 
69 a przyłączamy do wirnika galwanometr lub galwanoskop. Przy wolnym 
pokręcaniu wirnika w jednym kierunku zauważymy od razu, że wskazówka 
przyrządu będzie powoli oscylowała dokoła zerowego punktu podzialki, 

Rys. 69 

Dalsze zastosowania 
maszyny II jako: 
a) maszyny z wirnikiem 
dwuteowym; b) ob¬ 
co wzbudnej prądnicy 
prądu przemiennego 
z biegunami wewnęt¬ 
rznymi; c) obcowzbud- 
nej prądnicy prądu 
przemiennego 
z biegunami zewnęt¬ 
rznymi 
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stwierdzając tym samym, że kierunek prądu ulega okresowym zmianom, 
i wykazując ponadto, przy jakim ustawieniu wirnika w stosunku do 
stojana te zmiany zachodzą. 

Doświadczenie 9 

Maszynę II z wirnikiem dwuteowym wykorzystujemy teraz jako prądnicę 
obcowzbudną prądu przemiennego (patrz rys. G9 b). Przy napięciu wzbu¬ 
dzenia U w Z b = 4 V ( —) otrzymujemy napięcie biegu luzem Ui = 5 V (~) 
i natężenie prądu zwarcia 7 ZW = 0,05 A (~). W tym doświadczeniu model 
nasz stanowi maszynę z biegunami wewnętrznymi. Wytworzone napięcie 
pobieramy po stronie stojana z cewki jego pola, a wirnik wykorzystujemy 
tu do wzbudzania — wszystko więc czynimy tu na odwrót! 

Doświadczenie 10 

Na zakończenie całego tego rozdziału o maszynach zastosujemy jeszcze 
układ według rysunku 69 c. Jest to układ połączeń maszyny jako prądnicy 
prądu przemiennego z biegunami zewnętrznymi. Przy napięciu wzbudzenia 
Uwzb = 4 V (—) otrzymujemy napięcie biegu luzem Ui = 6 V (~) oraz 
prąd zwarcia / zw = 0,15 A (~), a więc wartości o wiele większe niż uzys¬ 
kane w trakcie poprzedniego doświadczenia. 
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Uzupełniamy naszą tablicę rozdzielczą urządzeniem 
zasilającym 

Do pewnych dalszych doświadczeń będzie nam wkrótce potrzebne napięcie 
wyższe od tego, jakie może nam dostarczyć tablica rozdzielcza (będziemy 
się nim oczywiście posługiwali z zachowaniem wszelkiej niezbędnej ostroż¬ 
ności!). Aby uzyskać to napięcie, przystąpimy obecnie do wykonania 
małego urządzenia zasilającego. 


Wykonujemy urządzenie zasilające 

To proste, a jednocześnie niezawodne w działaniu urządzenie składać się 
będzie z transformatora, prostownika i członu wygładzającego napięcie 
wyprostowane. 

Transformator — niezależnie od wielkości i rodzaju — jest, ściśle mówiąc, 
urządzeniem, w którym znajduje zastosowanie energia elektryczna. Tak 
więc jego opis powinien się znaleźć w trzeciej części naszej książki. Trans¬ 
formator jest jednak już tak nierozłącznie związany z procesem wytwarza¬ 
nia energii elektrycznej, że skłania to nas do zajęcia się nim właśnie w części 
poświęconej temu procesowi. 

Zasada działania transformatora jest następująca: w jego cewce pierwotnej 
( P ) prąd przemienny wytwarza odpowiednio zmieniające się pole magne¬ 
tyczne. Pole to, przenikając przez zwoje cewki wtórnej (w), wznieca w niej 
nizsze bądź wyższe napięcie przemienne o takiej samej częstotliwości 
zmian na sekundę, jak częstotliwość napięcia przyłożonego do cewki 
Pierwotnej. Napięcia na obu cewkach ((/ p , £/*) mają się tak do siebie, jak 
lc zba zwojów cewki pierwotnej do liczby zwojów cewki wtórnej (s p , 
2 w), natomiast natężenia prądów w tych cewkach (/ p , I w ) pozostają do 
siebie w stosunku odwrotnym niż liczby zwojów tych cewek: 

^ p Av 
t/w = / P * 
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Równanie to jest ważne tylko dla transformatora idealnego, czyli pracu¬ 
jącego bez żadnych strat energii (a więc nie istniejącego w rzeczywistości). 
Cewki mogą leżeć na sobie bądź obok siebie — byleby były osadzone na 
wspólnym rdzeniu (wykonanym z blach z miękkiego żelaza). Nazwa „trans¬ 
formator" pochodzi od łacińskiego słowa transformcire znaczącego - 
„przetwarzać". 

Jeśli do końców cewki wtórnej transformatora dołączymy prostownik, 
prąd będzie mógł wówczas płynąć tylko w jednym kierunku; będzie to 
więc prąd stały tętniący. Przebieg tego prądu pokazany jest w uproszczonej 
formie na rysunku 70. 

Rys. 70 u i . . , , . 

Pulsujące napięcie stałe /-Pierwotne naplecie stałepuisujacc 

po wygładzeniu 


Ładowanie Wyładowanie 
kondensatora kondensatora 

O ile tego rodzaju prąd stały jest wystarczający do ładowania akumula¬ 
torów, o tyle już na przykład przy zasilaniu lamp napięcie (a więc i prąd) 
w żadnym przypadku nie może stale oscylować między zerem a swą najwyż¬ 
szą wielkością. Toteż aby można było zasilać nim lampy, musi ono być 
„wygładzone". Zadanie to spełnia kondensator załadowczy i ogniwo filtru 
składające się z opornika i kondensatora elektrolitycznego. Szczegółowe 
wyjaśnienie zasady ich działania zaprowadziłoby nas za daleko, rozpatrzmy 
ją więc w sposób jak najprostszy: 

Proces "wygładzania" dokonywany jest tylko za pomocą kondensatora 
załadowczego. Jak wiemy, kondensator nie magazynuje całego ładunku 
natychmiast po przyłączeniu napięcia stałego do jego okładzin, lecz 
wymaga do tego celu określonego okresu czasu zależnego od pojemności 
kondensatora. 

To samo odnosi się i do wyładowania kondensatora: napięcie na nim nie 
zanika natychmiast po odłączeniu go od źródła, lecz maleje stopniowo do 
zera w ciągu ściśle określonego czasu. Narastanie i opadanie tętniącego 
napięcia stałego możemy z pewnym przybliżeniem traktować jako „przy¬ 
kładanie" napięcia stałego i jego „odłączanie" (rys. 70). 

Im większa jest pojemność kondensatora, tym bardziej płasko przebiegają 
krzywe jego ładowania i wyładowania i tym gładszy staje się przebieg 
naszego tętniącego napięcia stałego. Przez załączenie opornika i drugiego 
kondensatora (filtrującego) uzyskujemy dalsze wygładzenie tego przebiegu. 
W droższych urządzeniach zamiast opornika stosuje się dławik. Ma on 
mniejszą oporność stałoprądową (a więc powodującą mniejsze straty przy 
prądzie stałym), natomiast jego oporność pozorna* jest większa, co prowadzi 
do jeszcze lepszego wygładzania przebiegu napięcia tętniącego. 

* To jest oporność dla prądu przemiennego, zwana impedancją. 
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Rys. 71 
Zasilacz 



Na rysunku 71 widzimy zdjęcie urządzenia do zasilania, a na rysunku 72 — 
układ jego połączeń. 
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Rys. 72 

Układ połączeń zasila¬ 
cza i załączenia diody 


Mamy tu: 

wejście (gniazdka) G V (~); 

" transformator; 

~~ prostownik (C): dwie diody prostownikowe połączone w szereg lub pro¬ 
stownik selenowy PrGi (220 V/30 mA); 

" kondensator elektrolityczny (załadowczy) Ci = 32 pF/250 Y; 

" opornik filtrujący o oporności R 1 kQ i obciążalności do 0,5 \V, który 
Umieścimy pod podstawką; 

drugi kondensator elektrolityczny (filtrujący) C 2 = 50 gF/250 V; 

** wyjście (gniazdka). 
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Rys. 73 
^odstawka (góra) 
i pokrywka (dół) 
zasilacza 
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Transformator i kondensatory umieszczamy między płytkami z laminatu 
papierowego o grubości 3—5 mm, stanowiącymi podstawkę i pokrywkę 
(rys. 73). W podstawce wiercimy trzy otwory i nacinamy w nich gwint M3 
do zamocowania trzech gumowych nóżek, wycinamy prostokątny otwór 
na rdzeń transformatora, dwa duże otwory na uchwyt kondensatorów, 
cztery boczne otwory dla śrubek do zamocowania hocznycli ścianek. Przez 
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otwór o średnicy 3,5 mm przeciągamy dwa doprowadzenia do konden¬ 
satorów pod płytkę podstawy (i tam jednocześnie łączymy je z opornikiem 

R). 

W pokrywce wiercimy dwa otwory wzdłuż jej dłuższej osi symetrii (/*) 
i instalujemy w nich gniazdka wyjściowe dla napięcia 6 V (—) oraz dwa 
zewnętrzne otwory wzdłuż krótszej osi symetrii pokrywki do gniazdek dla 
napięcia 100 V. Napięcie to wynosi w stanie nieobciążonym około 140 Y, 
przy poborze zaś 10 mA spada do 70 V. Oba te napięcia przewidziane 
są do zasilania lamp elektronowych. 

Obie płytki boczne z pertinaksu mają grubość G mm, aby w przewierconych 
w nich otworach można było naciąć gwint do śrubek M3 (dwa razy po 
cztery śrubki). Każda z płytek ma wymiary 80 X 55 mm. W płytce 
sąsiadującej z kondensatorami wiercimy dwa otwory o średnicy 6 mm na 
wysokości 50 mm. Są one przeznaczone do dwóch gniazdek z izolowanymi 
główkami, które stanowią wyjście 100 V (~). Ponadto poniżej, na wyso¬ 
kości 30 mm, wiercimy w niej takie same otwory do dwóch drugich gniaz¬ 
dek, już nie izolowanych, na wejście 6 V (~). 

Pozostaje nam do wykonania już tylko transformator potrzebny do tego 
urządzenia. Według naszej normy warsztatowej N-7 wycinamy blachy 
żelazne na rdzeń z puszek po konserwach, wykorzystując je jak najbar¬ 
dziej ekonomicznie. Wymiary w milimetrach wynoszą: a = 39; b = 13. 
Wycinamy tyle blach, by można było z nich utworzyć pakiet o grubości 
13 mm — ich liczba zależy więc od ich grubości. Poszczególne blachy 
pozbawiamy zadziorów, po czym oklejamy cieniutkim papierem. Oba 
korpusy cewek wykonujemy według naszej normy N-l o wymiarach 
w milimetrach: ai = bi = 26; a 2 = 1)2 = 15; a 3 = 63 = 13; c = 39; d = 1,5. 
Jako materiał stosujemy jak zwykle karton nasycony szelakiem. Cewka 
pierwotna otrzymuje 250 zwojów z emaliowanego drutu miedzianego o 
średnicy 0,5 mm. Liczbę zwojów’ cewki wtórnej obliczamy z grubsza 
z naszego równania dla transformatora „idealnego 4 *, przyjmując, że na¬ 
pięcie pierwotne powinno wynosić 6 V (~), wtórne zaś 100 V (—). 

U* t 100 

Zwt = z p • = 250 • = 4170 zwojów^. 

C/p o 

Aby wyrównać straty, jakie powstaną w naszym rzeczywistym, a nie 
ł»idealnym“ transformatorze, dla cew'ki wtórnej przyjmujemy ostatecznie 
4500 zw r ojów z emaliowanego drutu miedzianego o średnicy 0,1 mm. Dla 
pewności po nałożeniu pierwszych 2200 zwojów kładziemy wewnętrzną 
izolację z papieru, następnie sprawdzamy — zabezpieczając przy tym 
końce drutów — czy w obu cewkach nie ma przerw. Jeśli w r szystko okaże 
Sl ę w porządku, zestawiamy nasz transformator według normy N-7. 
Poszczególne blachy łączymy ze sobą starannie jedną po drugiej. Jeśli 
u ^ożą się w cewkach w sposób ścisły i mocno, nie będziemy musieli skręcać 
Ic h śrubkami. Gdy mamy do dyspozycji elektromagnetyczny miernik 
na pięcia o zakresie pomiarowym do 200 V lub powyżej, możemy sprawdzić 
gotowy transformator (zachowując specjalne środki ostrożności z uwagi na 
Wysokość wtórnego napięcia!). Na wejściu 6 Y dajemy 1 Y (—) i mierzymy 
na pięcia w r tórne; następnie napięcie pierwotne stopniow r o zwiększamy od 


101 






IV do 8 V. Pobierając nąpięcie z tablicy rozdzielczej, wykorzystujemy 
nie tylko gniazdko zerowe, lecz również pobieramy je z innych par gni¬ 
azdek. 

Teraz możemy już przystąpić do montażu naszego urządzenia zasilają¬ 
cego. 

Gniazdka telefoniczne mocujemy w pokrywce i ściankach. Gniazdka w po¬ 
krywce powinny być w nią całkowicie wpuszczone, aby można było silnie 
wcisnąć w nie wtyczki wzmacniacza, jaki w przyszłości zbudujemy. Układ 
gniazdek można oczywiście zmienić, musi on być jednak ściśle powiązany 
z tym wzmacniaczem. Przykręcamy na próbę płytki, instalujemy trans¬ 
formator i kondensatory elektrolityczne, których oba bieguny ujemne 
(obudowy) łączymy odcinkami gołego drutu miedzianego. 

Cewkę pierwotną przyłączamy do obu dolnych gniazdek w ściance, gniazd¬ 
ka te łączymy z dwoma gniazdkami żarzenia f (linia żarzenia). Do obu 
górnych (izolowanych) gniazdek w ściance przyłączamy cewkę wtórną. 
Nanosimy oznaczenia obu par tych gniazdek. Końce opornika (fdtrującego) 
przylutowujemy bezpośrednio do dodatnich biegunów kondensatorów 
elektrolitycznych na dolnej stronie podstawki. 

Nasze urządzenie zasilające jest już gotowe do prób. Postępujemy tak jak 
poprzednio z samym transformatorem: przykładamy teraz na wejściu 
6 V napięcie 1 V (—), po czym stopniowo podwyższamy je o 1 V do 8 V (~). 
Jednocześnie sprawdzamy przyrządem pomiarowym dwa napięcia prze¬ 
mienne na „górnym 44 wyjściu 6 V i z boku u wyjścia 100 V, jak również 
napięcia stałe. Powtarzamy raz jeszcze, że z uwagi na wysokość napięcia 
wszystkie pomiary należy przeprowadzać bardzo ostrożnie! 

Dla tych czytelników, którzy nie mają jeszcze przyrządów pomiarowych 
nadających się do wyższych napięć, jak również w celu umożliwienia 
wykonania szeregu bardzo ciekawych doświadczeń, opiszemy teraz pewien 
przyrząd, który można bardzo łatwo wykonać. Jest to mianowicie ruchomy 
jarzeniowy wskaźnik napięcia. 


Wykonujemy ruchomy jarzeniowy wskaźnik napięcia 


Na rysunku 74 pokazany został ten właśnie przyrząd i jego wyposażenie. 
Drewniany trzonek o długości 40 cm i średnicy około 2,2 cm obrabiamy na 


Rys. 74 

Widok naszego rucho¬ 
mego wskaźnika napię¬ 
cia 


v 
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jednym końcu na długości 11,5 cm tarnikiem i wygładzamy tak, aby 
utworzyć na nim płaszczyznę o szerokości około 1 cm, po czym koniec ten 
malujemy na czarno. Dwoma zaciskami z wygiętej pod kątem prostym 
blaszki mosiężnej o grubości 0,3 —0,6 mm (rys. 75) przymocowujemy do 
tej płaszczyzny na końcu trzonka lampkę jarzeniową o elektrodach 
drutowych (patrz w wykazie na str. 267). 

Następnie na osi trzonka instalujemy opornik o oporności 220 kQ i łączymy 
go w szereg z lampką, lutując go do jej zacisku, drugi zaś jego koniec 
przylutowujemy do izolowanej linki miedzianej. Drugą taką samą linkę przy- 
lutowujemy do wolnego zacisku lampki. Obie te linki przymocowujemy w 
paru miejscach do trzonka za pomocą taśmy izolacyjnej, pozwalając im 
zwieszać się swobodnie poza trzonkiem na długości 80 cm. Koniec każdej 
z linek zaopatrujemy we wtyczkę bananową (ale bez śrubki zaciskowej). 
Lampkę jarzeniową musimy zamocować tak, by nie wypadła przy szybkim 
poruszaniu wskaźnikiem. 


Doświadczenia z naszym wskaźnikiem napięcia 

Doświadczenie 1: za pomocą ruchomego wskaźnika napięcia wykazujemy 
napięcie przemienne 

Na rysunku 76 pokazany został układ połączeń potrzebny do tego doświad¬ 
czenia. Przyłączamy nasz wskaźnik napięcia do górnych bocznych gniazdek 
urządzenia zasilającego, tj. do napięcia 100 V (~). 

Musimy tu sobie zapamiętać, aby przy wszystkich doświadczeniach 
z napięciem powyżej 24 V: 

1 — nigdy nic zmieniać połączeń pod napięciem! 

2 — wszystko wyłączać przed przystąpieniem do dokonania najmniejszej 
choćby zmiany w połączeniach! 

3 — nie zapominać, że kondensatory po odłączeniu ich spod napięcia 
jeszcze przez dłuższy czas zatrzymują je na sobie — należy więc odczekać 
pewną chwilę po odłączeniu kondensatorów i dopiero potem przystępować 
do jakichkolwiek zmian w połączeniach. 

Jeśli się komuś bardzo śpieszy, powinien rozładować kondensator przez 
opornik o oporności około 1 kf). Zaciemniamy nasze laboratorium, załącza¬ 
my na tablicy napięcie przemienne 6 V i obserwujemy, czy jarzeniówka 
zabłyśnie. Teraz wymachujemy naszym wskaźnikiem napięcia w tę i 
w tamtą stronę, raz szybciej, raz wolniej. W trakcie tego wymachiwania 
okazuje się z zadziwiającą wyrazistością krzywa sinusoidalnego przebiegu 
prądu przemiennego, przy czym jest ona tym szersza, im szybciej poru¬ 
szamy wskaźnikiem. Napięcie wywołuje otoczkę świetlną na ujemnej 
w danej chwili elektrodzie jarzeniówki. Pięćdziesiąt razy na sekundę 
rozświetla się ta otoczka na jednej elektrodzie i również pięćdziesiąt razy 
na drugiej — za każdym razem na innej; długość otoczki zależna jest od 
Wysokości napięcia (właściwość tę wykorzystujemy przy budowie mier¬ 
ników napięcia z długą jarzeniówką zawierającą podziałkę odpowiadającą 
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Rys. 75 

Zacisk oprawki lampki 
jarzeniowej 
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Rys. 76 

Wykazywanie napięcia 
przemiennego za 
pomoc.*] wskaźnika 
napięcia 
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wysokości napięcia). Stąd właśnie biorą się te piękne kształty krzywej, 
jakie widzimy na rysunku 7G. 


Doświadczenie 2: wskaźnik napięcia w zastosowaniu do prądu stałego 

Przyłączamy nasz wskaźnik do gniazdek napięcia 100 V ( —), oczywiście 
po sprawdzeniu — jak zawsze — czy napięcie jest wyłączone! Załączamy to 
napięcie i widzimy, że świeci teraz tylko jedna elektioda. Wyłączamy 
z kolei napięcie i stwierdzamy, że jarzeniówka świeci jeszcze w r ciągu około 
półtorej minuty, choć jej otoczka zmniejsza się: następuje stopniowe 
wyładowywanie kondensatorów w r obwodzie wtórnym. Mimo że światło 
jednak w końcu zgaśnie, napięcie nie zniknie wówczas jeszcze zupełnie, lecz 
jedynie spadnie poniżej pewnej wartości, zwanej „napięciem gaszenia 44 
jarzeniówki. Następnie zmieniamy połączenia wskaźnika napięcia i ponow¬ 
nie załączamy napięcie — teraz świeci przeciwdegła elektroda. Przy szybkim 
ruchu wskaźnika napięcia w r obie strony pow-staje obraz dość równomiernej 
wstęgi wygładzonego napięcia. Jak więc widzimy, nasze urządzenie zasila¬ 
jące pracuje bez zarzutu! 

Dotychczas prostowaliśmy prąd przemienny jedynie za pomocą półprze¬ 
wodnikowych diod. Obecnie spróbujemy zastosować do tego celu diodę 
lampow r ą i spraw T dzić jej działanie naszym wskaźnikiem napięcia. Urzą¬ 
dzenie zasilające dostarczy nam napięcia żarzenia i napięcia anodowego; 
musimy tylko zbudować podstawkę do lampy elektronowej, która to 
podstawka jako poszerzony cokół ułatwi nam bardzo jej załączanie. 


Sporządzamy podstawkę do lampy elektronowej 

Na rysunku 77 widzimy zdjęcie gotowej podstawki. Wykonujemy ją 
z płytki laminatu papierowego o grubości 5 mm i powierzchni 110 X 
80 mm. Zgodnie z rysunkiem wykonujemy potrzebny szablon, naklejamy 
go na płytkę i według niego wiercimy w niej otwory. W środku płytki 
umieszczamy cokół; wpuszczamy go w otwór o średnicy 20 mm i mocu- 
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Rys. 77 

Podstawka do lampy 
elektronowej 



jemy w odpowiednich nagwintowanych otworach płytki dwiema śrubkami 
M3. Otwory na sześć gniazdek (z których cztery są z izolacyjnymi główka¬ 
mi) mają średnicę 6 mm. Za pomocą śrubek M3 przykręcamy do płytki 
gumowe nóżki. Na naklejonym na płytkę szablonie rysujemy również 
schemat wewnętrznych połączeń lampy elektronowej dla lepszego zrozu¬ 
mienia jej działania. Musimy go wykonać czysto i starannie, gdyż pozo¬ 
staje na stałe na płytce podstaw ? ki. Po prawej stronie rysunku / / mamy 
pokazane oprzewodowanie podstawki, które wykonujemy na jej spodniej 
stronie. Posługujemy się lampą EF 89 lub inną pentodą — jak na przykład 
EF 86, EF 80, EF 12 bądź EL 84. Tej ostatniej będziemy potrzebowali 
nieco później przy budowie wzmacniacza lampowego. Dla wszystkich 
dodatkowo tu wymienionych lamp musimy dobrać odpowiedni cokół i 
dostosować do niego oprzew T odowanie podstawki. 

Na rysunku 78 pokazana została pentoda, załączona jako trioda i jako 
dioda. Na temat zasady działania lamp elektronowych napisano już tyle, 
że nie w r ydaje się nam, aby ktokolwiek z czytelników jej nie znał. Po¬ 
damy tu jeszcze tylko podstawowe układy połączeń dla prostowania póło- 

kresowego. 

Na rysunku 79 mamy podany' szczegółowy układ połączeń prostownika 
lampowego oraz układ uproszczony z ogólnym symbolem diody. 
Przystępujemy teraz do doświadczeń z naszym wskaźnikiem napięcia 
w zastosowaniu do prostownika lampowego. 
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Rys. 78 

Pentoda połączona jako 
trioda (góra) i jako 
dioda (dół) 





























Rys. 79 
Szczegółowy układ 
połączeń prostownika 
lampowego (góra) i 
układ uproszczony 
z symbolem ogólnym 
diody (dół) 



Doświadczenie 3: zastosowanie wskaźnika napięcia do diody 

Tablicę rozdzielczą, urządzenie zasilające, podstawkę do lampy elektrono¬ 
wej i wskaźnik napięcia łączymy według rysunku 80. Dioda działa jak wen¬ 
tyl, pozwalając tylko na jeden kierunek przepływu prądu. Po załączeniu 
tablicy rozdzielczej do urządzenia zasilającego poruszany przez nas w obie 


Rys. 80 

Wy kazywanie d z i a ł a n i a 
prostownika lampo¬ 
wego za pomocą 
wskaźnika napięcia 




strony wskaźnik napięcia da obraz tętniącego prądu stałego, regularnie 
przerywanego w wyniku ,,połówkowych“ krzywych napięcia przemiennego. 
Kierunek, w jakim przepuszczamy prąd stały, decyduje o tym, która z 
elektrod neonówki świeci w danej chwili. Jeśli zamienimy końcówki 
wskaźnika napięcia (przypominamy raz jeszcze: jak zawsze, po uprzednim 
odłączeniu napięcia!) i na nowo załączymy napięcie — poruszany przez nas 
wskaźnik napięcia da obraz odwrotny. 

Doświadczenie 4: wskaźnik napięcia daje obraz wygładzonego napięcia stałego 

Z elektrycznego punktu widzenia tętniące napięcie stałe, dające w poprzed¬ 
nich doświadczeniach tak interesujący obraz, bynajmniej nie jest tak 
bardzo korzystne, z uwagi na wahania jego wartości zachodzące w trakcie 
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tętnięń. Toteż musimy to napięcie lepiej rozłożyć w czasie, pomagając mu 
„przejść* 1 przez okresy „beznapięciowe**. Do tego celu służy kondensator 
załadowczy, z którym mieliśmy już do czynienia na str. 98. Najpierw 
przeprowadzamy doświadczenie z kondensatorem o pojemności 0,1 pF, 
który włączamy według rysunku 81. 



Rys. 81 

Nasz wskaźnik napięcia 
wykazuje wygładzenie 
pulsującego napięcia 
stałego 



(Zamykać oczy przy ruchu powrotnym!) 


Rezultat jest jednoznaczny: pełne przerwy znikły zupełnie, a krzywa 
napięcia uległa wyrównaniu, zbliżając się w wyglądzie do krzywej „czy- 
stego“ napięcia stałego. Przy obserwacji tych krzywych zamykajmy oczy 
w trakcie powrotnych ruchów wskaźnika napięcia. Obraz bowiem, jaki się 
w nim wówczas pojawia, układa się symetrycznie w stosunku do uzyski¬ 
wanego w trakcie przesuwania wskaźnika w kierunku przeciwnym, oba te 
okresy jednak się wzajemnie nie pokrywają. Dlatego też wypadkowy 
obraz wychodzi wówczas niewyraźnie, czego właśnie unikamy, ograniczając 
obserwację jedynie do jednostronnych ruchów wskaźnika. Po wyłączeniu 
kondensatora musimy go w opisany już sposób rozładować, jeśli chcemy 
uniknąć wcale nie najprzyjemniejszych doznań. 

Kształt uwidocznionej krzywej napięcia stałego nie jest jednak wciąż 
jeszcze korzystny. Kondensator miał zbyt małą pojemność, aby móc 
zmagazynować ładunek wystarczający do wyrównania. Wymieńmy go na 
inny, o pojemności 1 pF, a naocznie się o tym przekonamy. Otrzymamy 
wówczas wyraźny wynik: wskaźnik napięcia wykazuje obecnie zupełnie 
dobry obraz napięcia stałego (na zakończenie nie zapomnijmy o rozłado- 
waniu). 

Doświadczenie 5: pozorny nonsens — zastosowanie diody do prądu stałego 

Powiedzenie: „Zobaczymy, co z tego wyniknie" - ma wtedy jedynie sens, 
jeśli wiąże się z oczekiwanym wynikiem nowego poznania lub twierdzenia, 
opartego na świadomości bądź przypuszczeniu. W żadnym razie nie można 
zawartego w nim życzenia realizować wówczas, gdy może to spowodować 
jakąś szkodę. To jednak doświadczenie odpowiada przyjętej przez nas 
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systematyce, o której wspomnieliśmy już uprzednio, i wcale nie jest jakąś 
niepoważną zabawą. W tym też rozumieniu załączymy pentodę jako diodę 
według rysunku 82 do obwodu prądu stałego. Najpierw łączymy ujemny 
biegun z katodą. W efekcie prąd stały przepływa w lampie bez przeszkód 


Rys. 82 
Zaworowe działanie 
diody 



Wyniki •' 




jako strumień elektronów od strony rozżarzonej katody do anody, co na 
obrazie w ruchomym wskaźniku napięcia występuje z całą wyrazistością. 
Po przyłożeniu napięcia pole elektryczne, działające stale między anodą 
a katodą, przyspiesza elektrony (będące nośnikami ujemnych ładunków) 
w kierunku dodatniej anody, a więc w kierunku przewodzenia. 
Wyłączamy teraz napięcie i odwracamy połączenia na wyjściu 100 V ( —) 
z urządzenia zasilającego. Łączymy więc biegun ujemny poprzez wskaźnik 
napięcia z anodą, a biegun dodatni — z katodą. 

Przekonamy się wówczas, że prąd stały nie popłynie i nasz wskaźnik 
napięcia pozostanie ciemny. Dlaczego tak się dzieje? Ponieważ wspom¬ 
niane przed chwilą pole jest obecnie tak skierowane, że elektrony wydo¬ 
bywające się z rozżarzonej katody odsyła natychmiast do niej z powrotem, 
nadając im przy tym odpowiednie przyspieszenie. Anoda jest obecnie 
naładowana ujemnie, dysponuje więc nadmiarem elektronów*, prąd przeto 
ma w jej kierunku zagrodzoną drogę i nie może do niej dotrzeć (zaworowy 
kierunek diody). 

Jak więc widzimy, doświadczenie było tylko pozornie bezsensowne: dało 
nam bowiem pełnowartościowe potwierdzenie działania diody jako wen¬ 
tyla. 


Doświadczenie 6: zastosowanie wskaźnika napięcia do maszyny elektrycznej 11 

Mamy więc już swoją własną elektrownię II, w której sami możemy 
wytwarzać napięcie przemienne (w wirniku dwuteowym z pierścieniami 
ślizgowymi)! Co by się stało, gdybyśmy teraz to napięcie przyłożyli poprzez 
transformator naszego urządzenia zasilającego do wskaźnika napięcia? 
Aby się o tym dowiedzieć, przeprowadzimy odpowiednie doświadczenie. 
Stosownie do rysunku 83 dajemy tu napięcie wzbudzenia G V (—) a cewkę 
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O 750 zwojach. Przyłączamy wytwarzane napięcie przemienne do gniazdek 
wejścia urządzenia zasilającego, a do przeciwległych im gniazdek na 
wyjściu wkładamy wtyczki wskaźnika napięcia. W wyniku otrzymujemy 
na przesuwanym w obie strony wskaźniku pięknie rysujący się obraz 
krzywej prądu przemiennego. 



Dwuteowy wirnik, 
z pierścieniami ślizgowymi 


Wynika 



■> 


-> 



Transformator 

zasilacza 

6Y/100Y 


Wskaźnik 

napięcia 


Rys. 83 

Wykazywanie napięć 
przemiennego wytwo 
rzonego przez naszą 
maszynę 


Doświadczenie to możemy urozmaicić, zmieniając liczbę obrotów maszyny, 
a więc i częstotliwość wytwarzanego prądu przemiennego. Możemy jeszcze 
przyłączyć wskaźnik napięcia do gniazdek napięcia stałego 100 \ ( ) i 

zaobserwować prostowanie wytwarzanego we własnym zakresie prądu 
przemiennego. 

Na tym doświadczeniu kończymy pierwszą część książki poświęconą 
wytwarzaniu elektryczności. W związku z tym, że termoelektrycznosc 
odgrywa ograniczoną rolę (choć dość znaczną w technice pomiarowej, 
sterowniczej i regulacyjnej) — zajmiemy się nią w jednym z dalszych 
rozdziałów (patrz str. 256). 

Przechodzimy obecnie do następnej części traktującej o rozdziale energii 
elekl rycznej. 



























Część II 

Rozdział energii 
elektrycznej 


















O prawach Ohma i Kirchhoffa. Przewody i sieci 

Prąd elektryczny rozprowadzany jest przewodami (drutami, linkami, a 
przy bardzo dużych natężeniach — również i płaskownikami). Im mniejsza 
jest oporność jakiegoś przewodu, tym lepiej przewodzi on prąd i tym 
mniejszy występuje na nim spadek napięcia. Oporność przewodu o dłu¬ 
gości 1 m i przekroju 1 mm 2 nazywamy opornością właściwą, oznaczając 
ją grecką literą g (ro). Oporność ta zależy od tworzywa, z jakiego wykonany 
jest przewód. Jest ona również zależna od temperatury, toteż normalnie 
jej wartość oznaczamy w temperaturze 20 °C. Jednostką oporności właści- 

O - mm 2 . / . 

wej jest najczęściej . Odwrotnością oporności właściwej jest prze¬ 

wodność właściwa, oznaczana grecką literą y (gamma), 
m 

^ O - mm 2 

Potrzebne dane dotyczące oporności zamieszczone zostały w tabelach 
liczbowych na str. 264 —266. Prosimy tylko o nieuczenie się ich na pamięć! 
Oporność R przewodu w O obliczamy ze wzoru: 

l 

R = g • —, 

S 

gdzie g — oporność właściwa materiału, z którego wykonany jest przewód, 
l - długość przewodu w m, s - powierzchnia poprzecznego przekroju prze¬ 
wodu w mm 2 . 

Jeśli jeszcze pamiętamy, że pole przekroju (kołowego) drutu oblicza się ze 

7T. • fi 2 . . , 

wzoru s = , gdzie cl — średnica drutu, możemy łatwo znalezc każdą 

4 

oporność. 

W ażną rzeczą jest obciążalność przewodu, czyli dopuszczalne dla niego 
natężenie prądu. Wielkość tę również możemy znaleźć w jednej z tabel 
podanych w naszej książce. Drut położony lub zawieszony swobodnie 
znosi podwójne obciążenie, gdyż chłodzi go otaczające powietrze. W naszych 





przewodach stopień ich obciążenia będziemy określali naszą własną 
wytrzymałością na dotknięcie ich ręką. Oczywiście do przewodzenia prądu 
staramy się zawsze stosować przewód miedziany, aluminiowy bowiem, 
a tym bardziej żelazny, ma niedostateczną przewodność; ponadto alumi¬ 
nium i żelazo są trudnoobrabialne (druty z tych metali są bardzo łamliwe i 
niełatwo dają się lutować). 

Jeśli nie zadowala nas ani prowadzenie prądu jednym przewodem, ani 
stosowanie nierozgałęzionego obwodu prądu, gdyż będziemy chcieli 
przepuszczać prąd jednocześnie wieloma różnorodnymi drogami, musimy 
przyjąć do wiadomości, że dla sprostania takiemu żądaniu nie wystarczy 
już zwykłe prawo Ohma (U = I ■ Ii). Trzeba będzie wówczas uciec się do 
pomocy prawa Kirchhofla! Tam gdzie mamy do czynienia z rozgałęzieniem 
prądu, występuje kilka oporów połączonych ze sobą równolegle: mogą to 
być na przykład żarówki wchodzące w skład modelu oświetlenia mieszka- 

nia. . Rys. 84 

Pierwsze prawo KirchholTa głosi, że w każdym punkcie rozgałęzienia suma Rozgałęzienie prąd 
prądów dopływających do tego punktu (węzła) równa jest sumie piądów 
odpływających od niego. Prawo to jest jasne w odniesieniu do węzła, gdzie 
kończy się lub zaczyna pojedynczy przewód przewodzący prąd wypad¬ 
kowy. który jest znany i jednakowy dla pozostałej częśei obwodu. Sprawa 
się jednak komplikuje, jeśli chodzi o samo „wnętrze" rozgałęzienia między 
dwoma węzłami. Tam prąd rozdziela się na poszczególne gałęzie utworzone 
przez przewody o różnych opornościach. Im mniejszą oporność ma dana 
gałąź, tym większe natężenie przez nią przepływa - i odwrotnie, W gałę¬ 
ziach połączonych ze sobą równolegle natężenia prądu w nich mają się do 
siebie jak odwrotności oporności tych gałęzi. 

Na rysunku 84 widzimy dwa punkty rozgałęźne obwodu: A i B. Przez 
przewód w gałęzi 1 o oporności n płynie prąd h, w przewodzie zaś 
w gałęzi 2, której oporność wynosi r2, mamy do czynienia z prądem 
h. Łączny prąd wynosi tu przeto I = h + h- Poza tym obowiązuje 
tu równanie Ii: h = n\n. Gdy oporności połączone są szeregowo, 
dla obliczenia oporności wypadkowej dodajemy je do siebie, prawo 
Ohma przybiera wówczas postać: U = / (ri +r 2 + •••)• P rz Y połączeniu 
szeregowym napięcie całkowite (wypadkowe) jest więc równe sumie 
napięć cząstkowych, tj. występujących na poszczególnych opornościach 
składowych. Reguła ta stanowi drugie prawo Kirchhofla. 

Kierując się tymi trzema prawami obliczyć można wszystko, co nam 
będzie potrzebne. Połączenia mieszane, w których zastosowane są oba 
rodzaje łączeń, dzielimy na odrębne grupy oporności, po czym dla poszcze¬ 
gólnych grup obliczamy kolejno odpowiadające im oporności pojedyncze. 

Z tych ostatnich obliczamy na koniec wypadkową (czyli zastępczą) opor¬ 
ność całego układu. 

Prądy w poszczególnych gałęziach możemy pomierzyć oddzielnie za 
pomocą miernika prądu włączanego kolejno do każdego odgałęzienia. 

Oporność poszczególnych gałęzi obliczamy z wyrażenia R - — , tj. dzie- 

lirny przypadające na daną gałąź napięcie przez zmierzone natężenie 
Płynącego w niej prądu. 


h Z r 2 
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Do wszystkich niemal doświadczeń z rozdziałem energii elektrycznej 
potrzebny nam będzie oprócz przewodów również wyłącznik, abyśmy 
mogli obwód prądu łatwo otwierać i zamykać. 


Wykonujemy różne wyłączniki i układy połączeń 

Budowa wszystkich wyłączników (rysunek 85) podobna jest do budowy 
płytki rozdzielczej (str. 34). Stosujemy tu kwadratową płytkę 80 X 80 mm 
z laminatu papierowego o grubości 4—6 mm. Przykręcamy do niej dwie 
listewki ze sklejki o grubości 8—10 mm i o powierzchni 80 X 20 mm. 
Według rysunku 86 (góra) wiercimy w płytce środkowy otwór o średnicy 
6,0 mm na wałek do styków, cztery otwory boczne z gwintem M5 do 














śrubek przyłączowych M5 oraz cztery najmniejsze otworki o średnicy 
3 mm do wkrętów z łbami wpuszczonymi, które mocują boczne listewki ze 
sklejki. Średnica wałka stykowego wynosi 6 mm, długość 35 mm: na 
długości 15 mm nacinamy na nim gwint \16. Na gładkim końcu tego 
wałka osadzamy gałkę z oznakowaniem. 

W każdy otwór z gwintem wkręcamy od dolnej strony płytki śrubkę M5 
o długości około 20 mm, z łbem okrągłym tak wysokim, by odstawał na 
3 mm od dolnej powierzchni płytki. Każdą śrubkę mocujemy na jej górnej 
powierzchni dwiema nakrętkami, między którymi umieszczamy końcówkę 
kablową. Tulejki tych końcówek posłużą jako gniazdka do wtyczek bana¬ 
nowych. Jeśli mamy tylko śrubki z łbami płaskimi, musimy w nich na¬ 
wiercić wgłębienie, by mogło w nie zaskoczyć odpowiednie wygięcie 
sprężynki stykowej. Najwygodniej jest zamocować śrubkę w wiertarce i 
naprowadzić ją na wiertło zamocowane na stałe w imadle. Łeb powinien 
być napunktowany możliwie szerokim punktakiem. 

Wałek stykowy wkładamy do środka otworu od góry i tak dokręcamy od 
spodu nakrętkę, by mógł się lekko obracać przy jak najmniejszym luzie 
poosiowym. Następnie do końca wałka przykręcamy nakrętką i przeciw- 
nakrętką jedną z czterech sprężynek stykowych — w zależności od tego, 
jaki układ łączeń aktualnie stosujemy. Te blaszki stykowe wykonujemy ze 
sprężynującej blachy mosiężnej o grubości 0,5 mm, składając je dla 
prostoty z dziewięciu połówek (ramion) według rysunku 8G (dół). Na 
szerszym końcu tych wszystkich ramion wiercimy otwór o średnicy 6 mm 
(mocujemy je, ściskamy razem i wiercimy otwór we wszystkich jednocześ¬ 
nie). Na swym węższym końcu każde z ramion otrzymuje koliste wybrzu¬ 
szenie o głębokości 1,5 mm i średnicy 6 mm. Ramiona te mają ślizgać się 
po stykach śrubowych i spoczywać na łbach śrubek. 

Bierzemy następnie cztery takie połówki i lutujemy ze sobą po dwie tak, 
aby tworzyły proste paski i aby otwory ściśle się pokrywały. Wówczas 
środki wybrzuszeń znajdą się w odległości 50 mm od siebie. Dwa następne 
ramiona lutujemy, złożywszy je pod kątem prostym, pozostałe zaś trzy 
łączymy tak, aby utworzyły literę „T“ (tworząc przy tym z dwóch ramion 
jedno, do środka którego dołączamy pod kątem prostym trzecie ramię). 
Musimy uważać, aby otwory we wszystkich tych ramionach ściśle się 
pokrywały. Wybrzuszenia ramion będą wchodziły w wywiercone zagłę¬ 
bienia w łbach śrubek, jeśli zaś będziemy mieli do czynienia ze śrubkami o 
łbach zaokrąglonych - wybrzuszenia będą spoczywały na tych zaokrągle¬ 
niach. 

Wspomniane wybrzuszenia na wąskich końcach blaszanych ramion formu¬ 
jemy, kładąc te ramiona na podkładce z twardego drewna i silnie uderzając 
w nie półkoliście spiłowanym końcem żelaznego pręta o średnicy około 
5 mm, tak jak przy przebijaniu otworów lub punktowaniu. 

Mosiądz jest najlepszym materiałem również i na śrubki stykowe, wy¬ 
starczy nam tu jednak nawet żelazo. W stosunku do blaszek stykowych 
gałka powinna być tak ustawiona, aby oznakowanie na niej (biała kreska) 
Wypadało zawsze nad ramieniem stykowym. 

Wróćmy teraz do modelu instalacji domowej i przenieśmy nasze wywody 
n a grunt rzeczywistości, przechodząc do doświadczeń z modelami. 





Rys. 86 

Płytka wyłącznika i 
ramię stykowe 
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Doświadczenia z wyłączaniem i przełączaniem obwodów 


Doświadczenie 1: najprostszy obwód prądowy 

Podczas wszystkich tych doświadczeń posługujemy się tablicą rozdzielczą 
jako źródłem prądu i żaróweczkami na podstawkach lampowych. Naj¬ 
prostszy obwód prądu — poza źródłem prądu — wymaga tylko (rys. 87) 
jednej żaróweczki i wyłącznika z prostymi blaszkami stykowymi. (Kształt 
tych blaszek dla poszczególnych doświadczeń zależy od aktualnego układu 
połączeń.) 


Doświadczenie 2: przełączenie proste 

Przy załączaniu jednego z dwóch obwodów posługujemy się wyłącznikiem 
z prostymi blaszkami stykowymi jako przełącznikiem. Nie ma on pozycji 
,,wyłączone“. Dwa sąsiadujące ze sobą styki łączą się ze sobą poza prze¬ 
łącznikiem (rys. 87). 


Doświadczenie 3: przełączenie ,, hotelowe “ 

Na rysunku 87 pokazano dwie grupy odbiorników (co najmniej po jednej 
żarówce), które możemy na przemian załączać lub wyłączać. Wyłącznik 
jest wyposażony w blaszki stykowe ustawione pod kątem prostym. W wy¬ 
łączniku tym dwa styki są ze sobą połączone. 






Rys. 87 

Wyłącznik, przełącznik, 
wyłącznik hotelowy, 
przełącznik świeczni¬ 
kowy, wyłącznik 
korytarzowy 
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Doświadczenie 4: połączenie świecznikowe 

Za pomocą blaszek w kształcie litery „T“ możemy załączać pojedynczo 
lub razem dwie grupy odbiorników (rys. 87). Tego rodzaju układ spoty¬ 
kamy często w świecznikach wielożarówkowych. Mając w poszczególnych 
grupach możliwie jak najbardziej różne liczby żarówek, możemy otrzymać 
duże zmiany natężenia oświetlenia. 

Doświadczenie 5: wyłączenie korytarzowe 

Do tego układu należy tylko jeden obwód prądu, lecz biegną tu dwa 
przewody między dwoma wyłącznikami. Każdy z tych wyłączników ma 
prostą blaszkę stykową (rys. 87, dół), aby można było ten obwód na 
przemian załączać i wyłączać przez oba wyłączniki. Każdy z nich ma po 
dwa ramiona złączone ze sobą. 

Wyłączniki: hotelowy, świecznikowy i korytarzowy są przełącznikami. 


Doświadczenie 6: model linii dalekosiężnej 

Przy długich przewodach linii elektroenergetycznych na terenie miast 
mamy do czynienia z bardzo znacznymi spadkami napięcia. Z tego względu 
buduje się tzw. linie pierścieniowe, które doprowadzają — jak na przykład 
w sieciach tramwajowych i trolejbusowych — energię elektryczną do wielu 
miejsc. Duże natężenia prądu w dalekosiężnych liniach trójfazowych 
przenoszących znaczne moce obniżamy przez podwyższenie napięcia do 
HO, 220 lub 400 kV (przy odległościach odpowiednio około 200, 400 i 
800 km) za pomocą odpowiednich transformatorów. Następnie w miejscu 
odbioru energii elektrycznej obniżamy napięcie do 220/380 \ . 

W naszym doświadczeniu do żaroweczek 6 V/0,3 A przykładamy za 
pośrednictwem krótkich przewodów napięcie 6 V (w razie potrzeby 8\), 
żaróweczka rozbłyśnie w T ówczas bardzo jasnym światłem. Następnie to 
samo napięcie doprowadzamy do niej za pośrednictwem dwóch przewodów 
z emaliowanego drutu miedzianego o średnicy 0,1 mm lub z bardzo cien¬ 
kiego drutu żelaznego — tak długiego, aby żaróweczka ledwo się żarzyła 
(wystarczy 10—20 m). Z kolei na obu krańcach naszej ,,sztucznej linii 
zastosujemy dwa zupełnie jednakow r e transformatory — takie same jak 
zastosowany już przez nas do urządzenia zasilającego — i wykonujemy 
model według rysunku 89. Żaróweczka zaświeci się teraz niemal pełnym 
światłem; będzie ono tylko nieco słabsze od uzyskanego na początku do- 
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Rys. 89 

Model linii dalekosięż¬ 
nej 


świadczenia, a to z pow ? odu strat w obu transformatorach i w przewodach. 
Napięcie naszej „dalekosiężnej“ linii wynosi około 115 V (~) ł toteż musi 
ona być - tak jak każda prawdziwa linia przesyłowa - szczególnie troskli¬ 
wie chroniona przed dotknięciem jej w trakcie doświadczenia! Drży niższym 
napięciu doświadczenie to nie będzie miało zadowalającego przebiegu. 
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Zastosowanie energii 
elektrycznej 





















Wykorzystanie prądu elektrycznego 

Dzień w dzień i noc w noc stykamy się bezustannie z przejawami energii 
elektrycznej zachodzącymi w maszynach elektrycznych, lampach, telefo¬ 
nach, odbiornikach radiowych, telewizorach, zelektryfikowanych urzą¬ 
dzeniach gospodarstwa domowego, lodówkach, pralkach elektrycznych, 
lokomotywach i elektrowozach, tramwajach i trolejbusach, w świetlno- 
akustycznej aparaturze teatralnej i kinowej, w zelektryfikowanych 
maszynach i urządzeniach rolniczych i przemysłowych, w elektrycznych 
urządzeniach samochodowych i wielu, wielu innych, których dalsze 
wyliczanie zajęłoby nam jeszcze mnóstwo czasu. 

Warto więc czasem zastanowić się nad tym, z iloma to ,,przedmiotami“ 
elektrycznymi spotykamy się codziennie, nie wyobrażając sobie niemal 
życia bez nich. 

Niniejszą, ostatnią część naszej książki powinniśmy potraktować z całą 
powagą, gdyż znajdziemy w niej opis ciekawych i bardzo przydatnych 
urządzeń elektrycznych. Jak wiadomo, można je najlepiej poznać wtedy, 
kiedy się je samemu buduje. W tej części książki, w przeciwieństwie do 
poprzednich, został położony większy nacisk na techniczną stronę opisy¬ 
wanych urządzeń, ze szczególnym uwzględnieniem zasad ich działania. 
Będziemy mogli sami dokonać pewnych porównań i w większym niż 
dotychczas stopniu realizować nasze zamierzenia. Choć nasze modele 
będziemy wykonywali tylko w jednym egzemplarzu, powinny one praco¬ 
wać równie nienagannie jak podobne urządzenia produkowane na skalę 
przemysłową i odpowiadać podstawowym wymogom estetyki. 

Do trzech specyficznych oddziaływań prądu elektrycznego należy zaliczyć 
działanie chemiczne, magnetyczne i cieplne. Nie będziemy się tu zajmowali 
chemicznym działaniem prądu elektrycznego, gdyż w tej dziedzinie mało 
jest takich urządzeń, których modele warto byłoby budować. Nieco lepiej 
pod tym względem przedstawia się sprawa z cieplnym działaniem prądu 
elektrycznego, chociaż konstruowanie modeli elektrycznych pieców i 
urządzeń grzejnych nie miałoby wielkiego sensu ze względu chociażby na 
niskie napięcie, jakim dysponujemy. Możemy jednak całkiem łatwo 
wykonać małą zapalniczkę do papierosów, którą damy komuś w prezencie, 
gdyż oczywiście sami nie palimy! 
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Nieco więcej pracy (lecz na pewno nie nazbyt wiele) będzie wymagało 
wykonanie wyłącznika termoelektrycznego z płytką bimetalową (to jest 
z dwóch różnych metali); nada się ona doskonale do światła migowego. 


Zapalniczka do papierosów 

Na rysunku 90 pokazane zostało zdjęcie zapalniczki. Na podstawce z 
laminatu papierowego o grubości 4 mm i powierzchni 90 X 70 mm mocu¬ 
jemy w pozycji ukośnej płytkę z elementem grzejnym, stosując do tego 



Rys. 90 

Elektryczna zapalni 
czka do papierosów 


celu dwa kątniki z żelaznej blachy. Wymiary tej płytki wynoszą: grubość 
4 mm, szerokość 70 mm, długość 80 mm. Elementem grzejnym jest tu 
skrętka o długości około 8 mm i średnicy 4 mm wykonana z drutu oporo¬ 
wego (na przykład z nikieliny) o średnicy 0,1 mm. 

Właściwą długość drutu dobieramy, mierząc natężenie prądu, jakie 
przepływa przez skrętkę wykonaną z odcinka o długości około 300 mm, po 
czym stopniowo coraz bardziej skracamy tę długość tak, aby drut rozżarzył 
się do czerwoności. Natężenie prądu nie powinno przekroczyć 1 A przy na¬ 
pięciu 12 V (^). 
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Element grzejny przylutowujemy do dwóch grubych (o średnicy 1,5 mm) 
drutów miedzianych wystających z płytki na około 6 mm w odległości 
15 mm od siebie. Pod skrętką dajemy podkładkę z azbestu lub ceramiczną. 
Drut powinien mieć tak dużą średnicę, gdyż musi przytrzymywać pod¬ 
kładkę i skrętkę grzejną, a ponadto odprowadzać ciepło od spoin lutow¬ 
niczych. Jeden z dwóch przewodów łączymy bezpośrednio z jednym z 
dwóch gniazdek na podstawce (za ukośnie ustawioną płytką), drugi zaś 
przewód łączymy z drugim gniazdkiem poprzez wyłącznik przyciskowy. 
Wyłącznik przyciskowy znajduje się pod podstawką, wystaje z niej 
jedynie przycisk pod ukośnie ustawioną płytką z elementem grzejnym. 
Jest to wyłącznik na „prąd roboczy 44 , czyli taki wyłącznik, który zamyka 
obwód prądu tylko wtedy, gdy jego przycisk jest naciśnięty. Zestykiem 
wyłącznika jest pasek mosiężnej blaszki sprężynującej z bateryjki do 
latarki kieszonkowej o długości około 50 mm, szerokości 8 mm i grubości 
0,8 mm oraz krótszy odgięty pasek z takiej samej blaszki, na który działa 
od góry sprężynka. Cały przyrząd spoczywa na czterech gumowych nóż¬ 
kach. Przed uruchomieniem go musimy ustalić, przy jakim napięciu 
skrętka grzejna rozżarza się do czerwoności (nie do białości). Jeśli w trakcie 
użytkowania poszczególne zwoje zsuną się nieco ciaśniej, nie będzie to 
stanowiło specjalnego niebezpieczeństwa; na skutek żaru na drutach 
wystąpi wówczas warstewka tlenków. Dla udoskonalenia tego modelu 
możemy dodać nad skrętką grzejną cienką płytkę mikową z małymi otwor¬ 
kami. Płytka taka będzie chroniła skrętkę przed mechanicznym uszkodze¬ 
niem, a porobione w niej otworki umożliwią przedostawanie się na zewnątrz 
dostatecznej ilości żaru. 


Wyłącznik termoelektryczny 

Wykonanie wyłącznika rozpoczynamy od jego zasadniczej części, jaką 
jest sztabka znitowana z dwóch pasków: z blachy żelaznej i aluminiowej. 
Oba znitowane paski nagrzewane są przez nawinięte na nie uzwojenie z 
drutu oporowego. Pod wpływem ciepła paski te zachowują się jak nagrzany 
kawałek zwilżonego jednostronnie papieru. Jego wilgotna strona skręca 
się, w wyniku czego papier zwija się tą stroną na zewnątrz. Strona sucha 
bowiem, choć nie ma tendencji do zwijania się, również ulega skręceniu na 
skutek oddziaływania strony wilgotnej. 

W naszym wyłączniku pod wpływem działania ciepła wyginają się oba 
paski (obie warstwy) sztabki, ale nie w jednakowym stopniu. Blaszka alu¬ 
miniowa ulega niemal dwukrotnie silniejszemu wygięciu niż żelazna, 
spełniając tym samym rolę wilgotnej strony papieru. W rezultacie ulega 
więc wygięciu również blaszka żelazna (usiłując jednak przeszkodzić w tym 
aluminiowej), a tym samym i cała sztabka. To właśnie wyginanie się 
sztabki wykorzystujemy do zamykania bądź otwierania zestyku. W prak¬ 
tyce zasadę tę wykorzystano do światła migowego (do sygnalizacji i w tech¬ 
nice reklamowej) oraz do wykonywania łączeń zależnych od temperatury 
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(jak na przykład w urządzeniach do zapalania wyładowczych lamp gazo¬ 
wych). 

Na rysunku 91 widzimy zdjęcie wyłącznika. 

Podstawkę wykonujemy z laminatu papierowego o grubości 4—6 mm. Na 
rysunku 92 podano wymiary, układ i średnice otworów do wiercenia, jak 
również wielkości gwintów do nacinania (stosujemy tu wszędzie gwint M3). 
W narożnikach przykręcamy cztery gumowe nóżki i w pięciu otworach o 
średnicy 6,1 mm mocujemy gniazdka. Pozostałe trzy nagwintowane otwory 
przeznaczone są do przykręcenia kątników mocujących. 

Jak już wspomnieliśmy, najważniejszą częścią naszego wyłącznika jest 
sztabka (rys. 92 dół) złożona z dwóch cienkich pasków z blachy: jednego 
z żelaznej, drugiego z aluminiowej (o grubości po około 1 mm). Wycinamy je, 
a następnie opiłowujemy i dokładnie usuwamy ostre krawędzie. Otwory 
na jednym końcu sztabki służą do przymocowania jej do podstawki za 
pośrednictwem kątnika, przez otwór zaś na przeciwnym końcu przechodzi 
wystający na obie strony sworzeń stykowy. Między tymi zewnętrznymi 
otworami sztabka powinna mieć jeszcze od siedmiu do dziesięciu otworów 
(o średnicy 2 — 3 mm) na długości około 70 mm, wywierconych w jednym 
rzędzie, w równych odstępach od siebie, na połowie wysokości sztabki. 
Otwory te powinny mieć średnicę około 2—3 mm, dostosowaną do średnicy 
nitów, jakie mamy do dyspozycji. Obie warstwy naszej sztabki musimy 
mocno znitować, gdyż występują w nich znaczne naprężenia molekularne. 
Łby nitów powinny być wpuszczone, gdyż powierzchnia sztabki musi być 
tak gładka, by można było nasunąć na nią uzwojenie. 

Zanitowaną sztabkę owijamy kartonem rysunkowym nasyconym szela¬ 
kiem, po czym układamy warstwę uzwojenia grzejnego składającego się 
z 46 zwojów z drutu konstantanowego o długości 1,20 m i średnicy 0,2 mm. 
Między zwojami gołego drutu należy pozostawić trochę wolnej przestrzeni 
dla wzajemnego izolowania ich od siebie. Kto zechce, może to uzwojenie 
nakładać wraz z nitką izolacyjną (jak to czynił Faraday, gdy nie znano 
jeszcze przewodów izolowanych). 

Zajmiemy się teraz trzema kątnikami wsporczymi ustawionymi w jednym 
rzędzie. Dwa z nich wykonujemy według naszej normy warsztatowej 
N—6 (str. 19) o następujących wymiarach w mm: a = 13; b = 10; c =16; 
d = 1; ei = C 2 = 3,1; fi = h = 5; g = 8. Są one przeznaczone do 
zamocowania śrubek stykowych. Trzeci kątnik — którego zadanie polega 
na zamocowaniu bimetalowej sztabki — ma wymiary takie same, lecz 
zamiast jednego otworu ci o średnicy 3,1 mm w odległości i‘i = 5 mm, ma 
dwa otwory obok siebie również o tej samej średnicy 3,1 mm. Odległość 
ich od krawędzi wynosi 4 mm, wzajemna ich odległość od siebie —8 mm. 
Śrubka stykowa bimetalowej sztabki powinna dawać styk na obie strony. 
Stosujemy tu mosiężny sworzeń nagwintowany (M3) o długości 12 mm. 
Spiłowujemy go na obu końcach na okrągło (starannie i równo!), a następnie 
mocujemy go w bimetalowej sztabce dwiema nakrętkami. Jeśli mamy do 
dyspozycji maleńkie krążki platynowe, możemy osadzić je na końcach 
sworznia (a następnie również i na przeciwległej powierzchni stykowej). 
Styki takie będą oczywiście trwalsze; styki mosiężne trzeba od czasu do 
czasu dokładnie oczyścić. 
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Krótsze ramiona kątników wsporczych przykładamy do podstawy i 
przykręcamy je do niej. Sztabkę bimetalową łączymy dwiema śrubkami 
z jej kątnikiem wsporczym i wyrównujemy ją w tym osadzeniu. Układy 
połączeń do następnego doświadczenia są tak zestawione, że płytka żelazna 
leży po stronie gniazdek 3, 4 i 5. W doświadczeniu 3 podano, jak zmienia 
się układ przy odwrotnym ustawieniu sztabki. 

Śrubki stykowe dla obu pozostałych kątników wsporczych (z jednym 
otworem u góry) wykonujemy — tak jak w bimetalowej sztabce — z mo¬ 
siężnej śrubki M3. Teraz jednak łeb śrubki pozostaje nietknięty, natomiast 
spiłowujemy w szpic gwint tylko na jej końcu. Jeśli to możliwe, zwiększamy 
średnicę łba śrubki, stosując podkładkę (najlepiej radełkowaną) lub 
przylutowujemy sztabkę metalową, gdyż im większa będzie średnica, tym 
łatwiej będziemy mogli nastawiać właściwą długość styków (chodzi tu o 
setne części milimetra!). 

Śrubki stykowe mocujemy do ich kątników wsporczych dwiema nakręt¬ 
kami. Jedne z nich (wewnętrzne) przylutowujemy do tych kątników po 
stronie zestyku, drugie zaś dajemy po stronie przeciwległej jako przeciwna- 
krętki. 

Styk bimetalowej sztabki od strony aluminium powinien przylegać do 
styku na kątniku wsporczym z lekkim dociskiem. Wówczas pomiędzy 
stykami tej sztabki od strony żelaza a stykiem drugiego kątnika wsporczego 
powinna powstać szczelina powietrzna o szerokości 0,1 mm. Ustalamy ją 
za pomocą papieru rysunkowego (mierzymy suwmiarką kilka złożonych 
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razem kartek papieru, po czym wymiar ten dzielimy przez liczbę kartek; 
w ten sposób znajdziemy grubość jednego arkusza papieru z wystarczającą 
dokładnością). 

Na zakończenie przystępujemy do oprzewodowania według rysunku 93a. 
Uzwojenie grzejne łączymy z gniazdkami 1 i 2, sztabkę bimetalową — 
ze środkowym spośród tych gniazdek (4), natomiast oba kątniki stykowe 
z gniazdkami skrajnymi (3 i 5). Na tym kończymy wykonanie modelu 
wyłącznika termoelektrycznego. 

Uważny czytelnik zechce zapewne zapytać: „Przecież to jest przekaźnik! 
Czy nie dałoby się uzyskać tego samego prościej, na drodze magnetycznej ?“ 
Oczywiście —wyłącznik ten jest również przekaźnikiem, gdyż łączy i wyłącza 
drugi obwód prądowy. Wkrótce zajmiemy się i tą grupą przyrządów łączenio¬ 
wych. Nasz wyłącznik termoelektryczny pracuje jednak w oparciu o zasadę 
wykorzystywania ciepła zamiast magnetyzmu. Powinien reagować wolno 
i w odpowiednio ustalonym rytmie załączać, wyłączać i przełączać — jest 
to bowiem wyłącznik czasowy. Możemy go wykorzystać nie tylko do 
urządzenia migowego, lecz również do samoczynnego załączania na prze¬ 
mian dwóch żarówek, osiągając przez to zadziwiające rezultaty (jak na 
przykład stosując różne kolory światła lub napisy świetlne). 

Przekonamy się o tym wszystkim w trakcie następujących doświadczeń. 


Doświadczenia z wyłącznikiem termoelektrycznym 

Doświadczenie 1: wyłącznik termoelektryczny jako wyłącznik zwykły 

Układ łączymy według rysunku 936. Prąd grzejny do wyłącznika (tj. do 
obwodu pierwotnego) pobieramy z tablicy rozdzielczej przy napięciu 
4 —12 V (~). Dla zasilenia obwodu wtórnego z żaróweczką 4,5 V/0,3 A 
posiłkujemy się bateryjką do latarki kieszonkowej. Możemy również 
wykorzystać do tego celu transformator naszej tablicy rozdzielczej, 
pobierając z niego napięcie bezpośrednio — byleby tylko wielkość tego 
napięcia była inna niż zastosowana do obwodu grzejnego. Oczywiście 
musimy przy tym bardzo uważać, gdyż w takim przypadku prąd płynąłby 
przez obwód niezabezpieczony! 

Jest to doświadczenie wstępne dla pokazania zasady działania wyłącznika 
termoelektrycznego. Widzimy, że przy nagrzewaniu wyłącza on obwód 
z gniazdkiem 3 zaznaczony linią przerywaną, załączając zamiast niego 
obwód z gniazdkiem 5 zakreślony linią ciągłą. Po ostygnięciu bimetalowej 
sztabki mamy przebieg odwrotny. Żaróweczka zasilana jest więc na prze¬ 
mian z dwóch przewodów. Okazuje się tu również, jak ściśle i starannie 
musimy nastawiać styki na najmniejsze odstępy. Ustalamy, przy jakim 
napięciu (i natężeniu prądu) nasz wyłącznik reaguje najpewniej. Napięcie 
to powinno wynosić nie więcej niż 10 V (~) lub 12 V (—), natężenie zaś 
około 0,5 A. 
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Doświadczenie 2: wyłącznik termoelektryczny jako przekaźnik migowy 

Połączenia wykonujemy według rysunku 93c. Przy doborze napięcia 
musimy uważać na napięcie znamionowe żaróweczki, aby jej nie przepalić; 
na wszelki wypadek weźmy więc żaróweczkę 12 V. 

Doświadczenie 3: wyłącznik termoelektryczny jako przełącznik samoczynny 

Siedząc obieg prądu na rysunku 93 d widzimy, że żaróweczka A załączona 
jest równolegle do uzwojenia grzejnego (jak w doświadczeniu 2). Pobiera 
ono lwią część prądu (zgodnie z prawem KirchhofTa!), gdyż ma znacznie 
mniejszą oporność niż żaróweczka. Pierwsze nagrzanie wymaga nieco 
dłuższego czasu; w trakcie pracy do nagrzania wystarcza około 2 sekund 
(czynna jest żaróweczka A), do ochłodzenia —5 sekund (żaróweczka B). 
Wartości te mogą być różne dla różnych modeli; zależy to również i od 
tego, jak zręcznie nastawimy styki. Ruch bimetalowej sztabki jest bardzo 
nieznaczny. Jeśli zmienimy w sztabce kolejność metali, a więc ustawimy 
je inaczej niż w podanych układach połączeń — żelazo znajdzie się po stro¬ 
nie gniazdek 1 i 2 — musimy na rysunkach zmienić odpowiednie przyłą¬ 
czenia gniazdek 3 i 5. Wówczas znów wszystko się nam zgodzi. 


Dalsze wykorzystanie magnetycznego oddziaływania 
prądu 

Zjawisko elektromagnetyzmu i jego przejawy wykorzystywaliśmy już 
przy budowie obu maszyn elektrycznych i transformatora. Ponieważ kon¬ 
sekwentnie zaczęliśmy od wytwarzania energii elektrycznej, nie dało się 
tego uniknąć. Dzięki temu uzyskaliśmy już dobre podstawy; obecnie bazu¬ 
jąc na nich poznamy na wybranym zestawie modeli dalsze zastosowanie 
elektromagnetyzmu. 


Wykonujemy brzęczyk i dzwonek 

Wobec tego, Drogi Czytelniku, że autor nie zna stanu Twoich nerwów, i 
nie wie, czy wolisz bardziej miły głos brzęczyka, czy głośne brzmienie 
dzwonka, znajdziesz tu opis budowy obu tych przyrządów. Dzwonek i 
brzęczyk mają zresztą tyle podobnych części, że opłaci się zbudować i 
jeden, i drugi. 

Ogólny widok dzwonka i brzęczyka pokazano na rysunkach 94 i 95. 
Widać na nich wyraźnie podobieństwo ich budowy. 
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Rys. 94 

Dzwonek elektryczny 


Kątownik kotwicy Rdzeń cewki Kątownik Biegun zewnętrzny Muszla dzwonka 
' \ cewki elektromagnesu rowerowego 



Kotwica Kątownik etyko wg 


Na rysunku 9 Ga przedstawiono podstawkę z laminatu papierowego o gru¬ 
bości 4—6 mm z układem otworów i gwintów; wykonujemy ]i\ w dwóch 
egzemplarzach. 


Rys. 95 

Brzęczyk elektryczny 



* 

Literami oznaczono tu otwory i gwinty przeznaczone dla poszczególnych 
części: N - dla gumowych nóżek, Kw - dla kątnika stykowego, Tl - dla 
gniazdka, C— dla cewki, A - dla dzwonka. Kątnik kotwiczki (rys. 9Gb) i 
kątnik do śrubek stykowych (rys. 96c) wykonujemy w podwójnej ilości. 
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Do ich wykonania najlepiej nadaje się blacha żelazna o grubości i mm. Z 
tego samego materiału sporządzimy kątnik wsporczy cewki, który wykonu¬ 
jemy w 2 egzemplarzach według naszej normy warsztatowej N—6 o nastę- 
pujących wymiarach w mm: a = 24; b = 15; c = 26; d = 1; ei = 6; e 2 
= 4,2; fi = 12; f 2 = 8; g = 13. 

Również elektromagnesy są jednakowe; wykonujemy więc po 2 egzem¬ 
plarze cewki, jej korpusu i bieguna zewnętrznego (taka konstrukcja zapew¬ 
nia silny strumień magnetyczny). Okrągły korpus cewki wykonujemy z 
kartonu rysunkowego lub tektury (nie zapominając o nasyceniu szelakiem !) 
według naszej normy N—2 o wymiarach: ai = 24; a 2 = 10; a 3 = 8; c = 32; 
d = 1,5. Na naszej nawijarce nawijamy na ten korpus uzwojenie o 1000 
zwojach z miedzianego drutu emaliowanego o średnicy 0,4 mm. Po każdych 
trzech warstwach zwojów dajemy dodatkową izolację w postaci przekładki 
z nasyconego szelakiem kartonu rysunkowego. Obie gotowe cewki owijamy 
jeszcze paskiem kartonu rysunkowego, a końce drutów zabezpieczamy 
odcinkami rurki izolacyjnej. 

Oba rdzenie z miękkiego żelaza (bieguny wewnętrzne) wykonujemy według 
normy N—4, nadając im następujące wymiary: ai = 8; a 2 = M6; bi = 40; 
^2 = 33. Zgodnie z normą N-5 oba bieguny zewnętrzne mają wymiary: 
a - 26; b =, 33; c = 24; d = 1; e = 6; f = 13; g = 12. 

Przechodzimy obecnie do szczegółów, które są odmienne dla brzęczyka i 
dzwonka: kotwiczki (tj. drgającego języczka) i śrubki stykowej. Kot- 


Rys. 96 

Części składowe dzwon¬ 
ka i brzęczyka: a) płyt¬ 
ka podstawki; b) kątnik 
kotwicy; c) kątnik 
stykowy; d) kotwica 
brzęczyka; e) styk 
kowicy brzęczyka; 
f) kotwica dzwonka 


Elektrotechnik 
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wiczkę dla brzęczyka wykonujemy ze sprężynującej blachy stalowej, jak 
na przykład z bednarki do zamykania skrzyń. Styk przerywacza dla 
brzęczyka powinien być zabezpieczony przed iskrzeniem, a to z uwagi na 
o wiele wyższą częstotliwość jego drgań w porównaniu z drganiem kot¬ 
wiczki dzwonka. Z tego powodu przynitowujemy do kotwiczki i do śrubki 
brzęczyka maleńkie krążki z metalu trudno utleniającego się. Bardzo 
dobrze nadają się do tego celu stare styki przerywacza samochodowego 
układu zapłonowego. Kotwiczkę wyposażamy w taki właśnie styk, podczas 
gdy śrubkę stykową oszlifowujemy według rysunku 9Gc, usuwając część 
zakreskowaną tak, by śrubka przybrała kształt ściętego stożka. 

Kotwiczka dzwonka nie wymaga nakładania takiej wkładki stykowej, ale 
jeśli ją posiadamy, możemy ją tu zastosować. Dla naszych celów wy¬ 
starcza opiłowana śrubka M4. Kotwiczkę (rys. 96/) zestawiamy z części 
sprężynującej i stykowej, wykonanych z mosiężnej blaszki oraz z części 
z miękkiego żelaza, na którą będzie oddziaływał elektromagnes. Na części 
mosiężne przeznaczamy dłuższy styk bateryjki do latarki kieszonkowej 
(potrzebne są dwie takie części). Wszystkie trzy części nitujemy w dwóch 
miejscach. Śrubka M3 na końcu kotwiczki dzwonka powinna przy zakła¬ 
daniu elektromagnesu uderzać w muszlę, której rolę gra kołpaczek od 
dzwonka do roweru. Wszystkie części żelazne pokrywamy warstewką 
brązu aluminiowego. 

Mając już wszystkie potrzebne nam części, przystępujemy do montażu. 
Najpierw montujemy dzwonek. Gumowe nóżki mocujemy do podstawki 
śrubkami M3. Następnie składamy elektromagnes (uważając przy tym, by 
cewka została mocno osadzona na rdzeniu) i przykręcamy go do podstawki 
śrubkami M4. Kotwiczkę przykręcamy do jej kątnika wsporczego dwiema 
śrubkami M3 z nakrętkami, kątnik zaś mocujemy do podstawki śrubkami 
M4. Z kolei mocujemy śrubkę stykową dwiema nakrętkami M4 w jej 
kątniku, ten ostatni zaś przykręcamy do podstawki śrubką M4. Przesuwa¬ 
jąc odpowiednio kątnik w podłużnym otworze ustawiamy go we właściwym 
położeniu między elektromagnesem a śrubką stykową. Sprężynka powinna 
przy tym spoczywać na styku z pewnym niewielkim dociskiem i zwalniać 
wówczas, gdy elektromagnes odciąga kotwiczkę od styku. Ostatecznej 
regulacji dokonujemy pod napięciem, w zależności od dźwięku dzwonka: 
pokręcając odpowiednio śrubką stykową uzyskujemy odpowiednią siłę 
głosu. Następnie zakładamy gniazdka, naciągamy na końce drutów rurki 
izolacyjne i wykonujemy połączenia według rysunku 97. Dzwonek rowe¬ 
rowy ma gwint M4,5. Przykręcamy go bądź śrubką o takim gwincie — 
wówczas otwór A w podstawce powinien mieć nacięty taki właśnie gwint 


Rys. 97 

Ukkid połączeń dzwon¬ 
ka i brzęczyka 
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— bądź rozwiercamy otwór w dzwonku na średnicę 4 mm i nacinamy na 
nim gwint M5. 

Przechodzimy teraz do montażu brzęczyka. Postępujemy jak poprzednio — 
odpada tu jedynie dzwonek jako zbędny. I tu również styki muszą wy¬ 
wierać na siebie pewien nacisk; wielkość tego nacisku ustalamy w trakcie 
próby brzęczyka. Ton brzęczyka powinien być równomierny nawet przy 
najniższym napięciu (4 V —). Napięcie przemienne powinno być nieco 
wyższe, a to ze względu na oporność indukcyjną cewki. Dlatego też 
wszędzie, gdzie to jest tylko możliwe, elektromagnes zasilany jest prądem 
stałym. 


Wykonujemy wyłącznik zdalny, czyli przekaźnik 

Miejscowy ,,roboczy" obwód prądu można załączać lub wyłączać za 
pomocą impulsu prądowego przepływającego przez inny obwód i docho¬ 
dzącego nawet z daleka. Tak więc posługując się prądem „obciążonym" 
stratami przesyłu na mniejszą lub większą odległość, możemy sterować 
obwodem roboczym, w którym płynie prąd „świeży", czyli nie obciążony 
takimi stratami. Urządzeniem służącym do wykorzystywania zewnętrznych 
impulsów prądowych do sterowania obwodem roboczym jest właśnie 
przekaźnik, czyli swego rodzaju wyłącznik zdalny. 

Przekaźniki znalazły bardzo szerokie zastosowanie w technice prądów 
silnych oraz w telekomunikacji i odgrywają dużą rolę w najrozmaitszych 
rozwiązaniach konstrukcyjnych. Przekaźnikami posługujemy się bardzo 
często dla załączania i wyłączania dużych prądów za pomocą prądów o 
słabym natężeniu. Przykładem są przyciskowe wyłączniki przekaźnikowe 
w instalacjach do oświetlania wnętrz i klatek schodowych z przekaźnikiem 
czasowym. Wyłącznik zdalny będziemy stosowali między innymi do 
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ltys. 98 

Wyłącznik zdalny 
(przekaźnik) 




załączania i wyłączania przeciwległych stacji, na przykład przy telegrafo¬ 
waniu do innego pokoju. Ma on dwie pozycje styków — zamknięcia i otwar¬ 
cia — zmieniające się po każdym impulsie prądowym (łączeniowym). 

Na rysunku 98 mamy zdjęcie gotowego modelu przekaźnika. 

Na zdjęciu możemy rozróżnić dwie podstawowe części przyrządu: elektro¬ 
magnes z dwoma zaciskami aparatowymi do załączania obwodu impulsów 
prądowych (łączeniowych) i układ z dwoma zaciskami aparatowymi do 
załączana obwodu miejscowego. Obie te części połączone są tylko jedną dźwi- 
gienką, przenoszącą impuls mechaniczny na sterowanie styków. Zaczynamy 
tu, jak zwykle, od podstawki (rys. 99) z laminatu papierowego o grubości 
4— 6 mm. Litery widniejące obok otworów i gwintów wskazują, do czego 


Rys. 99 

Podstawka przekaźnika 



aparaturowych dla impulsów prądowych, Z3 i Z4 — do zacisków dla obwodu 
miejscowego, KS — do kołka stykowego, Dr — do przewlekania drutów 
łączeniowych, Wp — do wyprzęgnika, Łw — do łożyska wałka, Ww — do 
wałka wyłącznika, M — do magnesu, Zk — do zapory kotwiczki, Ok — do 
osi kotwiczki, Zd — do zderzaka dźwigienki. 

Przechodzimy do elektromagnesu. Jego biegun (rdzeń) wewnętrzny wyko¬ 
nujemy z miękkiego żelaza według normy N—4 o wymiarach w mm: 
ai = 10; a 2 = M6; bi = 60; 1)2 = 45. Z tego samego materiału wykonu¬ 
jemy następnie biegun zewnętrzny, który powinien odpowiadać normie 
N—5 i posiadać wymiary w mm: a = 43; b = 47,5; c = 35; d = 2,5; 
e = 6;f=19;g = 17,5. W tym ostatnim wiercimy dwa otworki z gwin- 
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tem M3 w odległości 8 mm jeden od drugiego. Na rysunku 8 znajdują się 
one na prawym ramieniu kątnika w kształcie litery ,,U“, w przedniej 
górnej części, w odległości 5 mm od górnej krawędzi, możliwie blisko 
przodu (całkiem w wewnętrznym narożniku). Służą one do założenia 
ułożyskowania kotwiczki. Korpus cewki wykonujemy z kartonu rysunko¬ 
wego (część środkową) i z tektury (części boczne) według naszej normy N—2 
o wymiarach w mm: ai = 37; a 2 = 12; 03 = 10; c = 40; d = 2. Gotowy 
korpus nasycamy szelakiem. Następnie posługując się nawijarką do cewek 
wykonujemy uzwojenie o 1200 zwojach z emaliowanego drutu miedzianego 
o średnicy 0,5 mm, zabezpieczając końce drutów w znany już nam sposób. 
Całą cewkę owijamy na koniec, tak jak zwykle, papierem nasyconym 
szelakiem. Wszystkie te trzy części montujemy razem; końce biegunów 
wewnętrznego i zewnętrznego muszą leżeć ściśle w jednej płaszczyźnie. 
Obecnie wykonamy drobną, lecz ważną część, pokazaną na rysunku 100. 
Jest to wspomniane już ułożyskowanie kotwiczki. Sporządzamy je z płytki 
mosiężnej o grubości 3 mm. Ułożyskowanie to przykręcamy do zewnętrz¬ 
nego bieguna, wykorzystując dwa małe otworki tak, by duży otwór na 
ośkę kotwiczki znalazł się obok bieguna. Kątnik wsporczy dla magnesu 
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Rys. 100 
Części składowe 
przekaźnika 

















































Zabierak (góra) i wy- 
przęgnik (dół) 


wykonujemy z miękkiego żelaza o grubości 2,5 mm i przykręcamy go do 
bieguna wewnętrznego (gwint M6). Jego wolne ramię stanowi geome¬ 
tryczne przedłużenie znajdującego się poniżej bieguna zewnętrznego 
mającego kształt litery „U“. Kotwiczkę wykonujemy z miękkiego żelaza 
o grubości 2,5 mm. Oba jej ramiona odchylone są od siebie o kąt 100°. 
Otwory w jej krótszym ramieniu są przewidziane dla śrubek mocujących 
dźwigienkę łączeniową kotwiczki. Ośkę kotwiczki wykonujemy z mosiądzu 
lub żelaza o średnicy 5 mm i długości 55 mm. Powinna ona przylegać do 
zagięcia kątnika i tam ją należy przylutować tak, by oba jej końce wysta¬ 
wały z kątnika na około 6 mm. Później (gdy będziemy już montowali 
całość przyrządu) dolny koniec tej ośki włożymy do otworu Ok w pod¬ 
stawce, górny zaś — do utożyskowania kotwiczki na biegunie zewnętrznym. 
Skok kotwiczki ograniczamy zderzakiem z żelaznej blachy w kształcie 
kątnika. Jego wymiary w milimetrach bierzemy z naszej normy N-6: 
a = 25; b = 18; c = 20; d = 2; ei = M3; C 2 = 3,1; fi = f 2 = 8; g = 10. 
Śrubka M3 umożliwia właściwe nastawienie odległości kotwiczki od bie¬ 
guna. W podstawce znajduje się nagwintowany otwór Zh przeznaczony 
do zamocowania zderzaka. 

Elektromagnes i jego kotwiczka zamieniają otrzymaną z zewnątrz energię 
elektryczną na energię mechaniczną. Dźwigienka łączeniowa kotwiczki 
przenosi ją do „rozdzielni 4 *, gdzie odbywa się sterowanie energią elek¬ 
tryczną w obwodzie miejscowym. Dźwigienka ta stanowi więc człon, 
który wiąże ze sobą obie części naszego wyłącznika zdalnego. Wykonujemy 
ją z laminatu papierowego o grubości 6 mm i przymocowujemy (rys. 100, 
dół) od wewnątrz do krótszego ramienia kotwiczki, stosując — jeśli to 
możliwe — śrubkę z łbem wpuszczonym. Do otworu //i wkładamy śrubkę 
mocującą sprężynkę spiralną lub pasek gumy, który ma cofać dźwigienkę 
do jej pierwotnego położenia. Na cienkim końcu osadzamy zabierak do 
kółka rozdzielczego. 

Zabierak wykonujemy według rysunku 101 ze sprężystego mosiądzu o 
grubości 0,5 mm, na przykład ze styku starej bateryjki do latarki kieszon¬ 
kowej. Przykręcamy go tak, by poruszał się po linii poziomej. A ponieważ 
doszliśmy już w naszej pracy do części łączeniowych naszego wyłącznika 
zdalnego i wystaraliśmy się o stare styki, wykonamy teraz część, która ma 
współpracować z zabierakiem, a więc wyprzęgnik (według rys. 101, dół), 
również ze sprężystego mosiądzu. 

Zabierak powinien poruszać kółko rozdzielcze, wyprzęgnik ma natomiast 
uniemożliwić cofnięcie tego kółka przez zabierak powracający do swej 
pozycji wyjściowej. Wyprzęgnik, poruszający się również poziomo, jak 
zresztą wszystkie ruchome części naszego wyłącznika, ma jeden koniec 
cylindrycznie zwinięty. W zwinięcie to zakładamy śrubkę M3 i przyluto- 
wujemy ją tam. Po lewej stronie rysunku 102 widzimy, w jaki sposób 
należy zamocować wyprzęgnik w podłużnym otworze U p podstawki, aby 
nie mógł się on obracać. 

Kółko rozdzielcze z laminatu papierowego o grubości 6 mm (rys. 102, 
środek) zamienia dwukierunkowy (tam i z powrotem) ruch kotwiczki na 
ruch obrotowy. Kółko krzywkowe, sztywno związane z wałkiem, prze¬ 
twarza jednak z powrotem ten ruch na posuwowy dwustronny ruch sprę- 
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Grubość 6 


Rys. 102 

Zamocowanie wyprzęg- 
nika (z lewej) oraz 
kółko rozdzielcze i 
krzywkowe (z prawej) 


M3 


żynki stykowej. Ta okrężna droga podwójnej zamiany ruchu jest, niestety, 
nie do uniknięcia, a to dlatego, że ruch obrotowy musi się tu odbywać 
skokami. Przyjrzawszy się środkowej części rysunku 102, możemy to sobie 
łatwo wyobrazić: zabierak wchodzi w zagłębienie z kółkiem rozdzielczym 
z lewej strony tuż za stojącym w pogotowiu występem kółka, zmuszając 
go do obrócenia się w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wskazówek 
zegara. Wówczas wyprzęgnik, ustawiony prostopadle do zabieraka, zablo- 
kowuje natychmiast jeden z dalszych występów kółka rozdzielczego, 
uniemożliwiając mu tym samym ruch wsteczny. Występ tego kółka, 
znajdujący się między występem poprzednim, ,,zaatakowanym“ przez 
zabierak, a występem zablokowanym, stoi w tym czasie w gotowości do 
następnego zadziałania zabieraka — a tym samym do wykonania następ¬ 
nego przebiegu łączeniowego. Czyż to nie prosty i pewny sposób? Aby 
jednak to wszystko przebiegało składnie, musimy wyciąć kółko rozdzielcze 
bardzo starannie i porządnie, po czym dokładnie je opiłować i wygładzić 
tak, aby nie pozostała na nim najmniejsza choćby nierówność. 

Kółko krzywkowe pokazane po prawej stronie rysunku 102 wykonujemy 
również z laminatu papierowego o grubości 6 mm. Dochodzi tu jeszcze 
wykonany z tego samego tworzywa pierścień pośredni o wymiarach 
w milimetrach: średnica wewnętrzna 5, zewnętrzna 10, wysokość 6. Trzy 
ostatnio wykonane części osadzamy na wałku rozdzielczym z mosiądzu lub 
żelaza o średnicy 5 mm i długości 35 mm. Oba jego końce na długości po 
5 mm staczamy lub spiłowujemy do średnicy 3 mm, na części zaś środ¬ 
kowej nacinamy gwint M5. Na wałku tym osadzamy trzy części, z pierście¬ 
niem pośrednim pośrodku; ściśle na środku wału skręcamy je dwiema 
nakrętkami. Decydujące jest przy tym położenie kółka krzywkowego 
w stosunku do kółka rozdzielczego. Trzy długie boki pierwszego z tych 
kółek powinny być ustawione równolegle do długich boków drugiego! 
Kółko rozdzielcze nakładamy pod kółkiem krzywkowym, umieszczając 
między nimi wspomniany już pierścień pośredni. Dalszy koniec wałka 
powinien spoczywać w otworze jako w łożysku. 

Pozostaje nam już do wykończenia tylko główne łożysko wałka. Wykonu¬ 
jemy je według rysunku 103 z żelaznej blachy o grubości i mm. Jeden jego 
bok jest nieco krótszy (wewnętrzny w stosunku do wyłącznika), gdyż 
opiera się o kątnik wsporczy magnesu. Otwory w poziomych kołnierzach 
łożyska służą do przymocowania go do nagwintowanych otworów Łw pod¬ 
stawki. Natomiast gwintowany otwór 112 przewidziany jest dla drugiej 
śrubki mocującej sprężynkę (ewentualnie pasek gumowy), która sprowadza 
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Rys. 103 
Układ kółek rozdziel¬ 
czego i krzywkowego 
(dół). Łożysko wałka 
rozdzielczego (góra) 




dźwigienkę kotwiczki do jej pierwotnego położenia. Na rysunku 103 (dół) 
pokazano układ kółek z wałkiem i łożyskami. 

Zadaniem kółka krzywkowego jest sterowanie stykami przekaźnika. 
Składają się na nie dwa paski sprężystego mosiądzu o grubości 0,4 — 0,5 mm 
(rys. 104). 

Chcąc uniknąć stosowania drogich styków (takich jak przy brzęczy ku), 
możemy jako elementy stykowe nalutować okrągłe łby dw r óch mosiężnych 
śrubek. Trzeci taki pasek mosiężnej blaszki, już jednak bez styku, posłuży 
nam (rys. 104, dół) jako sprężynka do hamowania kółka krzywkowego, a 
to dla zapewnienia prawidłowego połączenia styków. Wszystkie sprężynki 
przykręcamy śrubkami M3 o długości co najwyżej 7 mm (z łbem) do kostki 
stykowej (rys. 104, po prawej) wykonanej z laminatu papierowego lub 































































































z twardego drewna. Kostkę tę przymocowujemy później do otworu KS 
w podstawce. 

W pracy takiego przekaźnika występuje nieraz nieprzyjemne zjawisko: 
mianowicie wówczas, gdy kotwiczka magnesu — przyciągana doń przez 
kolejny impuls prądowy — podchodząc pod sam biegun ulega silnemu 
przyspieszeniu na skutek występującego tam większego natężenia pola. 
Powoduje to nadmierną prędkość końcową ruchu zabieraka. Kółko roz¬ 
dzielcze otrzymuje wówczas zbyt silny impuls obrotowy i wykonuje nie¬ 
potrzebny skok odpowiadający długości dalszego występu. W efekcie 
kółko krzywkowe wykonuje dwa następujące szybko po sobie łączenia. 
Kółka rozdzielczego nie możemy jednak hamować, gdyż siła przyciągania 
na początku przebiegu łączenia okazałaby się wówczas niewystarczająca; 
podniesienie zaś doprowadzonego napięcia nie na wiele by się zdało. Jedy¬ 
nym wyjściem z tej sytuacji jest przechwycenie ostatniego etapu ruchu 
kotwiczki (czyli właśnie owego szarpnięcia na końcu przebiegu łączenia) i 
przyhamowanie go na paseczku gumy na końcu dźwigienki kotwiczki. 
Kotwiczka znajduje się wówczas jeszcze w odległości 1 — 2 mm od bieguna. 
Na rysunku 105 pokazano, jak gumowy paseczek otacza dźwigienkę 
kotwiczki i jak należy go zamocować śrubką M4 do podstawki w otworz cZd. 
Paseczek ten powinien mieć około 0,5 mm grubości i około 10 mm szero¬ 
kości, właściwą zaś jego długość możemy dobrać tylko po dokonaniu 
odpowiednich prób. Za punkt wyjścia obieramy 8 cm, po czym, w trakcie 
prób i przy montażu, długość tę odpowiednio skracamy. 

Mając już te wszystkie części gotowe, kompletujemy je razem i przystępu¬ 
jemy do montażu całości. 


Montaż wyłącznika zdalnego 

Mając zebrane zespoły różnych części i znając przeznaczone dla nieb 
miejsca na podstawce, nie napotkamy specjalnych trudności przy ich 
montażu. Głównym naszym zadaniem będzie teraz powiązanie ze sobą 
poszczególnych zespołów części składowych według sposobu ich działania 
oraz właściwe ich wzajemne ustawienie i wyregulowanie. Najpierw w otwo¬ 
rach M podstawki przykręcamy śrubkami M4 magnes z jego kątnikiem. 
Dolny koniec osi kotwiczki wprowadzamy przy tym do otworu Ok, górny 
zaś — do otworu łożyska kotwiczki (na biegunie zewnętrznym). Kotwiczka 
wraz ze swą dźwigienką powinna dać się łatwo poruszać. Gdy do uzwo¬ 
jenia elektromagnesu przyłączymy z tablicy rozdzielczej napięcie 
3 — 4 V ( —), dłuższe ramię kotwiczki z dźwigienką powinno ściśle przylegać 
do biegunów magnesu, łącząc je ze sobą. Końce uzwojenia (po nałożeniu 
na nie ochronnych rurek izolacyjnych!) przewlekamy przez otwór Dr 
w podstawce na dolną jej stronę i przyłączamy do zacisków aparatowych 
Zi i Z 2 . Kątnik zderzaka wraz ze śrubką nastawczą mocujemy śrubką M3 
do podstawki (wykorzystując otwór Zk) tak, aby za pomocą śrubki 
nastawczej móc regulować ruch kotwiczki. Ramię kątnika przykręcamy od 
spodu podstawki, gdyż na górze brak już miejsca — toteż śrubka wraz 
2 łbem powinna mieć tylko 9 mm długości. 
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(Rys. 105 
Z lewej: układ spręży¬ 
nek przekaźnika na 
kostce stykowej; z pra¬ 
wej : gumowy amorty¬ 
zator na ramieniu 
kotwicy 


Na tym zakończyliśmy wykonanie części „impulsowej" naszego wyłącz¬ 
nika. 

Możemy teraz założyć pasek gumowy do hamowania (według rysunku 105), 

Kostka stykowa 



Śrubki M 3, o maksymalnej długości 7mm (razem z łbem) 


wykorzystując do tego otwór Zd. Właściwą długość tego paska możemy 
ustalić dopiero na samym końcu montażu. Najpierw wkładamy wałek do 
otworu łożyskowego Ww w ten sposób, aby kółko łączeniowe znalazło się 
na dole, a kółko krzywkowe — na górze. Wówczas od góry nakładamy 
ułożyskowanie z łożyskiem górnym i przykręcamy je w otworach Łw 
śrubkami M3. Zabierak powinien być tak wygięty, aby mógł się lekko 
przesuwać po kółku łączeniowym, z tym jednak, aby jednocześnie wchodził 
z pewnym sprężystym dociskiem w zagłębienia między sąsiednimi wystę¬ 
pami tego kółka. Gdyby posuwał się przy tym nie dość daleko lub też za 
daleko po występie (w stronę dźwigienki łączeniowej), należałoby go 
wyregulować śrubką nastawczą kątnika. Na koniec w podłużnym otworze 
Wp mocujemy wyprzęgnik poprzecznie w stosunku do zabieraka. Gdy 
zabierak znajdzie się poza występem kółka rozdzielczego (a więc kiedy 
jest gotów do przekręcenia tego kółka o jedną szóstą część obrotu w razie 
pojawienia się impulsu prądowego), wówczas mały zagięty koniec wyprzęg- 
nika powinien spoczywać swobodnie za następnym występem. W trakcie 
obrotu w kierunku odpowiadającym przebiegowi łączenia występy powinny 
lekko przesuwać się obok niego; ponieważ jednak wyprzęgnik wywiera 
sprężysty docisk w przeciwnym kierunku, uniemożliwia tym samym 
wsteczny ruch kółka. Podłużny otwór w podstawce umożliwia dokładne 
nastawienie całego układu. 

Między śrubami II\ i II 2 w dźwigience kotwicznej a ułożyskowaniem wałka 
mocujemy sprężynkę lub pasek gumowy. Jego zadanie polega na cofaniu 
dźwigienki do pozycji początkowej po każdorazowym dokonaniu połącze¬ 
nia. Musimy przy tym unikać zbyt silnego napięcia tej sprężynki bądź 
gumki, by nie przyhamowywać dźwigienki w trakcie jej ruchu roboczego. 
Następnie w otworze KS w podstawce zakładamy styki przekaźnika wraz 
z korbką stykową i łączymy je z zaciskami aparatowymi Z 3 i Z 4 . Kółko 
krzywkowe powinno znajdować się między bezstykową sprężynką hamu¬ 
jącą a najbliższą sprężynką stykową. W celu właściwego ustawienia styku 
i sprężynki hamującej odginamy na bok o parę milimetrów zewnętrzną 
sprężynkę stykową, nie leżącą na krzywce, zaginamy nieco drugą sprężynkę 
stykową i sprężynkę hamującą tak, aby każda z nich wywierała (oczy¬ 
wiście na przemian) tylko bardzo niewielki nacisk na szeroką część 


(Rys. 105 
Z lewej: układ spręży¬ 
nek przekaźnika na 
kostce stykowej; z pra¬ 
wej : gumowy amorty¬ 
zator na ramieniu 
kotwicy 






























Docisk usta la'się 
samodzielnie 


krzywki. Wówczas każda sprężynka znajdująca się w danej chwili na 
wąskiej części krzywki wywrze na nią właściwy docisk (rys. 106, góra). 
Przystępujemy teraz do sprawdzenia współdziałania poszczególnych 
części naszego przekaźnika. Do uzwojenia elektromagnesu załączamy na 
krótko napięcie stałe 6 — 7 V. Jeśli wystąpią wówczas jakieś nieprawidło¬ 
wości lub jeśli okaże się, że musimy zastosować nieco wyższe napięcie 
(około 8 V), wówczas możemy temu zaradzić przez odpowiednie, bardzo 
ostrożne odgięcie sprężynek. Jeśli zaś wszystko działa prawidłowo, przygi¬ 
namy drugą sprężynkę stykową do innego styku tak, aby w procesie 
łączenia styki rzeczywiście otwierały się i zamykały w sposób niezawodny. 
Przy zamykaniu zestyku styk zewnętrzny powinien odchylić się o parę 
dziesiątych części milimetra. 

Dla przeprowadzenia ostatecznej kontroli do zacisków Z3 i Z4 przyłączamy 
„obwód lokalny 44 składający się z bateryjki do latarki kieszonkowej i 
żaróweczki (rys. 106, dół). Będziemy teraz mogli (miejmy nadzieję!) załą¬ 
czać i wyłączać tę żaróweczkę zdalnie, posługując się wyłącznikiem własnej 
roboty. Próba niezawodności naszego przekaźnika na pewno wypadnie 
pomyślnie. 


Docisk bardzo słcby 
Docisk bardzo słaby 


Docisk ustala sie 
samodzielnie ' 


" 


-H 




Rys. 10G 

Ustalamy właściwy 
docisk sprężynek (góra), 
po czym możemy za¬ 
łączyć obwód lokalny 
prądu do końcowej 
kontroli 
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A. Elektryczne 
przyrządy pomiarowe 


O magnetycznym mierzeniu prądu i napięcia 

Odkąd istnieje ludzkość, odtąd dokonuje najróżniejszych pomiarów. 
Początkowo stosowano jednostki wywodzące się z wymiarów ludzkiego 
ciała i z otoczenia, jak na przykład stopa, piędź, łokieć, rzut kamieniem, 
mila (równa tysiącowi kroków). Pod koniec osiemnastego stulecia, kiedy 
wreszcie posługiwanie się tymi jednostkami doprowadziło do wielkiego i 
nieuniknionego nieładu w ich interpretacji, zabrano się do ich uporządko¬ 
wania, przy czym rozpoczęto od jednostek długości i określono długość 
jednego metra. 

Proces mierzenia polega zawsze na porównywaniu jakiejś wielkości nie 
znanej z wielkością uznaną jako norma lub z jej określoną częścią bądź 
wielokrotnością. Obecnie mamy do czynienia jedynie z sześcioma jednost¬ 
kami podstawowymi, które ułatwiają życie (ale tylko pozornie). W starych 
książkach możemy znaleźć definicję „legalnego ampera A“ jako „jednostkę 
chemiczną 44 : jest to prąd o natężeniu, które w ciągu jednej minuty rozkłada 
5,60 mg wody na gaz piorunujący lub z roztworu azotanu srebra strąca 
67,1 mg srebra. Służące do tych pomiarów przyrządy zwano miernikami 
prądu na gaz piorunujący lub miernikami srebrowymi. Przyrząd taki 
zawdzięczał swe istnienie odkryciu Faradaya. Jednostką tą zajmowali się 
również Gauss, Weber i inni uczeni. Obserwowano czas do chwili wytworze¬ 
nia się dostatecznej ilości gazu piorunującego i ustalano jego objętość. 
Musiano przy tym przeliczać temperaturę do 0° oraz ciśnienie powietrza 
do 760 mm słupa rtęci i „już 44 otrzymywano wielkość natężenia prądu! 

O ileż „łatwiejsza 44 jest dzisiejsza definicja: „Amper jest to prąd o stałym 
natężeniu, który — płynąc w dwóch prostych, równoległych, nieskończenie 
długich przewodach o pomijalnie małym przekroju kołowym, umieszczo¬ 
nych w próżni w odstępie 1 metra od siebie — wywołuje między tymi 
przewodami siłę równą 2 *10~ 7 niutonów na metr długości 44 . 

To nam chyba wystarczy? Definicja ta jest przeznaczona raczej dla fizy¬ 
ków, my natomiast — po zapoznaniu się z elektromagnetyzmem — chcemy 
budować przyrządy pomiarowe, którymi będziemy mogli realnie mierzyć 
prąd i napięcie w sposób łatwy i szybki, oparty na ich magnetycznym 
oddziaływaniu. Przy cechowaniu tych przyrządów posłużymy się fabrycz- 
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nymi przyrządami kontrolnymi. Nie będziemy tu omawiali przyrządów 
opartych na zasadzie termodylatacyjnej, a więc z zastosowaniem drucika 
cieplnego, gdyż w praktyce używa się ich tylko w specjalnych przypadkach, 
jak na przykład w technice prądów szybkozmiennych. Z pierwotnych 
przyrządów elektromagnetycznych wspomnijmy tylko o galwanoskopie; 
posługując się nim można jedynie wykryć przepływ prądu i jego kierunek, 
nie da on jednak możliwości pomiaru natężenia prądu. 

Budowę przyrządów pomiarowych zaczynamy od galwanometru. Jak 
sama jego nazwa wskazuje, jest to przyrząd pomiarowy. Służy on do 
pomiarów bardzo niskich napięć i bardzo małych natężeń prądu. 


Budujemy pierwszy przyrząd pomiarowy - galwanometr 


W przyrządach pomiarowych opartych na zasadzie elektromagnetycznej 
pole magnetyczne wywiera siłę przyciągającą lub odpychającą na rdzeń 
z miękkiego żelaza bądź dwa oddzielne pola magnetyczne oddziałują na 
siebie wzajemnie, odpychając się lub przyciągając. 

Jedno z tych dwóch pól magnetycznych może pochodzić od magnesu 
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trwałego, drugie zaś powinno być wytwarzane w cewce przez mierzony 
prąd. 

Szczególnie pomysłowo rozwiązane są elektrodynamiczne przyrządy 
pomiarowe, którymi mierzy się moc prądu elektrycznego P = U • /. 
W tych miernikach mocy znajdują się dwie cewki: cewka „napięciowa", 
załączona równolegle do źródła prądu, i ,,prądowa“, którą łączy się w szereg 
z obwodem prądu. Na tej zasadzie podczas pomiarów działają tu obie 
wielkości: napięcie i natężenie prądu. 

Główną część galwanometru (rys. 107) stanowi cewka, wewnątrz której 
osadzony jest obrotowo magnes trwały. Na nie ulegające zmianom pole 
magnesu trwałego oddziałuje pole magnetyczne cewki o natężeniu zależnym 
bądź od wysokości przyłożonego do niej napięcia, bądź od natężenia 
przepływającego przez nią prądu. Kierunek wychylenia ruchomego układu 
przyrządu zależny jest od kierunku prądu. Wskazówka przyrządu powiększa 
ruch magnesu; przesuwając się ponad podziałką — którą musimy wycecho- 
wać — umożliwia odczytywanie mierzonej wielkości. 


Rys. 103 
Płytka podstawki 
(góra) i płytka z po¬ 
działką i z kątnikiem 
mocującym galwano- 
metru (dół) 
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Jak zwykle budowę rozpoczynamy od podstawki; wykonujemy ją z lami¬ 
natu papierowego o grubości 4—5 mm (rys. 108, góra). Litery oznaczają tu 
otwory: G — dla czterech gumowych nóżek, /\ p — dla kątników mocujących 
płytkę podziałki, Zi i Z 2 — dla zacisków aparatowych, Pp — do przewlekania 
zabezpieczonych końców drutu cewki dla doprowadzenia ich do zacisków. 
Nóżki przykręcamy śrubkami M3, po czym montujemy zaciski. Oba kątniki 
do zamocowania płytki podziałki (rys. 108) wykonujemy z blachy żelaznej 
o grubości 1 mm i przykręcamy je śrubkami M4. Tarczę podziałki (rys. 108, 
dół) wycinamy z pertinaksu o grubości 2 mm lub sklejki i mocujemy do 
kątników śrubkami M3. 

Przystępujemy obecnie do budowy układu pomiarowego, czyli cewki i 
magnesu ze wskazówką. Prostokątny korpus cewki wykonujemy według 
naszej normy warsztatowej N— 1, dając mu następujące wymiary w mm: 
ai = 55; a 2 = 36; a 3 = 32; bi = 45; b 2 = 26; b 3 = 22; c = 35; d = 2,5. 

W środku obu dłuższych górnych boków korpusu cewki powinien się 
znaleźć otwór o średnicy 3,2 mm przeznaczony do śrubek z wpuszczonymi 
łbami, którymi przymocowujemy łożysko magnesu; otwory te należy 
przeto wykonać od strony cewki. Na korpus nawijamy około 1200 zwojów 
miedzianego drutu emaliowanego o średnicy 0,3 mm i sprawdzamy, czy 
oporność uzwojenia ma wymagane 50 O. Możemy to sprawdzić albo przez 
porównanie, albo posługując się mostkiem Wheatstone’a, albo wreszcie 
według rysunku 109. 

Mierzymy jednocześnie spadek napięcia na uzwojeniu i natężenie prądu, 
jaki przez nie przepływa. Następnie obliczamy szukaną oporność uzwojenia 
w myśl prawa Ohma. Jeśli na przykład woltomierz wykazał U = 4,5 V, 
a amperomierz / = 90 mA = 0,09 A, to oporność uzwojenia wyniesie 


4,5 V 

R = —— = 50 a 
0,09 A 


Gdyby znaleziona oporność uzwojenia okazała się większa, musielibyśmy 
zdjąć odpowiednią liczbę zwojów, w razie zaś otrzymania mniejszej opor¬ 
ności trzeba by było nawinąć dodatkowo odpowiednią ich liczbę. Ponieważ 
chcemy dysponować zakresem pomiarowym do 2 mA i do 100 mV (0,1 V), 
dlatego też oporność uzwojenia cewki naszego przyrządu — jak już wspom¬ 
nieliśmy — powinna wynosić 


0,1 V 
0,002 A 


50 a 


Gotową cewkę owijamy jak zwykle kartonem rysunkowym nasyconym 
szelakiem, a wyprowadzone końce drutów zabezpieczamy rurkami izo- 
hcyjny mi. 

Oba łożyska magnesu muszą być z materiału nie magnesującego się, a więc 
na przykład z mosiądzu. Bierzemy więc dwa paski mosiężnej blaszki o 
grubości 0,5 mm, zaginamy je i obrabiamy tak, jak to pokazano na 
r ysunku 110. Oba nacięcia stanowiące łożyska dla osi magnesu powinny 
znaleźć się w otworze cewki naprzeciw siebie. Części poziome z otworami 
spoczywają na górnym kołnierzu korpusu cewki zamocowane wspomnia- 



Rys. 109 

Pomiar oporności 
cewki 



Rys. 110 

Łożysko ruchomego 
układu magnesu 



Rys. 111 

Rysunek montażowy 
galwanometru 
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nymi śrubkami z łbem wpuszczonym. Podłużna, środkowa część każdego 
paska z mosiężnej blaszki powinna ściśle przylegać do wewnętrznej 
ścianki otworu w cewce. Oba dłuższe boki dolnego kołnierza korpusu 
cewki przyklejamy klejem uniwersalnym do drewnianych podkładek o 
wymiarach 3x3x1 cm, a ściśle — do ich boków 3Xl cm. Podkładki 
te utrzymują dolny kołnierz cewki na wysokości 20 mm od podstawki. 
Na rysunku 111 widzimy cały układ złożony z cewki, podkładek, łożysk i 
magnesu. 

Układ z ruchomym magnesem (rysunek 112) polega na zastosowaniu 
czterech pełnych okrągłych ceramicznych magnesów trwałych o średnicy 
12,5 lub 14 mm i grubości po 6 mm, szpilki o długości 21 mm jako osi, 
dwóch dodatkowych tarczek i wskazówki. Magnesy same ,,złączą się“ 
prawidłowo (jak to miało miejsce przy budowie elektrycznej maszyny I). 


Rys. 112 
Układ magnesu 
ruchomego 



Zotyczka 
o średnicy 0,4mm 
i długości 25 mm 


4 magnesy ceramiczne 
o średnicy 12,5mm tub mm 
i grubości 6mm 


2półkoliste przekładki 
o grubości OM mm 


Cyna lutownicza do wyważenia 


Rozdzielamy je na dwie partie i „zlepiamy" najpierw dwa magnesy 
w każdej partii. Ucinamy ze szpilki odcinek o długości 21 mm (bez ostrza 
i łebka) i dokładnie usuwamy zadziory, posługując się papierem ściernym. 
Następnie według rysunku 113 wycinamy z blachy puszki od konserw 
wskazówkę, powyżej zaokrąglenia skręcamy ją o kąt 90° i powlekamy jej 
wąskie zakończenie czerwoną farbą na długości 20 mm. Szersza, dolna 
część wskazówki posłuży nie tylko jako przeciwwaga, lecz będzie również 
stanowiła hamulec powietrzny dla tłumienia ruchu wskazówki. Może się 
zdarzyć, że podczas wycinania cienkiego paska blachy na wskazówkę 
zegnie się on na kształt tureckiej szabli. Nie należy wówczas wpadać 
w rozpacz, lecz wyklepać ów pasek lekko młotkiem po zewnętrznej stronie 
zgięcia; z szabli zrobi się wskazówka (rys. 113, dół). 

Wspomniane już dodatkowe tarczki powinny być wykonane z żelaznej 
blachy o grubości 0,5 mm; należy je wyciąć w kształcie półkola o promieniu 
6 mm, przy czym ich proste krawędzie musimy skrócić o około 0,4 mm. 
Tarczki te powinny ściśle wypełnić przestrzeń obok szpilki, a tym samym 
sztywniej związać ze sobą połówki magnesu i wskazówkę. 

Zestawiamy jedną połówkę magnesu, smarujemy górną płaszczyznę kołową 
uniwersalnym klejem, umieszczamy ośkę ze szpilki ściśle na środku tej 
płaszczyzny, a po obu jej stronach układamy dodatkowe tarczki. Ośka i 
tarczki powinny wypełnić płaszczyznę kołową połówki magnesu, przy czym 
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ośka ma z obu stron wystawać na jednakową długość. Następnie tarczkę 
pokrywamy warstewką uniwersalnego kleju i zakładamy poprzecznie do 
ośki wskazówkę — tak, by sześciomilimetrowe zaokrąglenie wskazówki 
pokryło się z okrągłą krawędzią połówki magnesu. Do wskazówki przyle¬ 
piamy z kolei drugą połówkę magnesu, aby obie jego połówki współpraco¬ 
wały ze sobą. Po wyschnięciu kleju magnes ze wskazówką wkładamy 
ostrożnie do cewki na przeznaczone dla niego łożyska i sprawdzamy, czy 
daje się on lekko poruszać. Magnes powinien być przy tym tak wyważony, 
by pozostawał nieruchomy w każdej pozycji. Kiedy nam się to już uda, 
na szeroki koniec wskazówki nakładamy na gorąco nieco cyny lutowniczej: 
będzie to przeciwwaga. Ilość cyny dobieramy metodą prób. Jeśli okaże 
się, że po załączeniu przyrządu wskazówka wychylać się będzie za słabo 
bądź za silnie, zawsze możemy jeszcze tę ilość zmienić. Na zakończenie 
ustawiamy układ pomiarowy w stosunku do tarczy podziałki tak, aby 
wskazówka przesuwała się przed nią w jednakowej odległości około 4 mm. 
Po takim ustawieniu układu pomiarowego drewniane podkładki cewki 
przyklejamy do podstawy. 

Po przewleczeniu końców drutu cewki przez otwór P p , przyłączeniu ich do 
zacisków aparatowych i zamocowaniu kartonu rysunkowego na tarczce 
podziałki pod czerwonym końcem wskazówki pozostaje nam już tylko 
wycechowanie naszego galwanometru. 

Przy nawijaniu cewki staraliśmy się o to, aby oporność jej uzwojenia 
w miarę możliwości osiągnęła wartość B\ = 50 Q. Teraz okaże się, czy nam 
się to udało. Przyłączamy nasz galwanometr do napięcia 100 mV i równo¬ 
legle do niego drugi taki przyrząd, jako porównawczy. Zaznaczamy na 
podziałce wychylenie wskazówki odpowiadające temu napięciu. Następnie 
w szereg z naszym galwanometrem włączamy porównawczy miernik prądu 
i przez oba te przyrządy przepuszczamy prąd o natężeniu 2 mA. Jeśli 
wskazówka galwanometru zatrzyma się wówczas ściśle na oznaczonym 
punkcie skali (odpowiadającym napięciu 100 mV) — będzie to znaczyło, że 
oporność naszej cewki istotnie wynosi 50 O, a więc, że osiągnęliśmy nad¬ 
zwyczaj korzystny wynik! 

Jeśli wychylenie wskazówki przy przepływie prądu jest mniejsze (tj. kończy 
się bardziej na lewo) niż przy załączeniu napięcia, dowodzi to, że oporność 
uzwojenia cewki jest nieco za mała. Zaznaczamy na podziałce to drugie 
wychylenie wskazówki i załączamy w szereg z cewką jakiś mały opór 
(kilka omów), przykładamy do galwanometru napięcie 100 mV i zmieniamy 
dodatkową oporność dopóty, aż wychylenie wskazówki dla 2 mA pokryje 
się z oznaczeniem 100 mV. Gdyby zaś wychylenie przy 2 mA było większe 
(tj. gdyby kończyło się bardziej na prawo), znaczyłobyto, że oporność 
cewki jest za duża. Załączamy wówczas równolegle do cewki duży opór 
(rzędu kiloomów); powinien on być tak duży, aby wychylenie przy 2 mA 
pokryło się z oznaczeniem na podziałce odpowiadającym napięciu 100 mV. 
Ponieważ teraz największa wartość napięcia i natężenia prądu odpowiadają 
sobie, wystarczy wycechować podziałkę dla napięcia albo dla prądu. 
Cechując galwanometr na napięcie (zakres 100 mV), łączymy go równo¬ 
legle do wypróbowanego porównawczego miernika napięcia o tym samym 
zakresie i przykładamy kolejno napięcia 25, 50, 75 i 100 mV. Odpowiednie 
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wychylenia wskazówki zaznaczamy ołówkiem na kartce podziałki. Następ¬ 
nie odwracamy kierunek prądu stałego (galwanometr bowiem może być 
stosowany jedynie do prądu stałego) i postępujemy jak poprzednio, mierząc 
i zaznaczając wychylenia wskazówki. Wreszcie wykańczamy całą podziałkę, 
czysto i wyraźnie rysujemy tuszem łuk o promieniu krzywizny równym 
90 mm i nanosimy kreski oraz liczby podziałki, jak to widzimy na ry¬ 
sunku 107. Podziałka dla naszego zakresu pomiarowego wyjdzie nam — 
jak dla wszystkich układów z dwoma polami magnetycznymi — mniej 
więcej równomierna, wychylenia bowiem wskazówki wzrastają niemal 
proporcjonalnie do wzrostu mierzonej wielkości. Możemy więc dokonywać 
pomiarów z taką samą dokładnością wzdłuż całej podziałki. Niewielkie 
odchylenia od tej równomierności podziałki wynikają z przyczyn konstruk¬ 
cyjnych. Gotową podziałkę należy czysto i porządnie przykleić w przewi¬ 
dzianym dla niej miejscu. 

Jeśli mamy natomiast nasz galwanometr wycechować na prąd, przyłączamy 
go szeregowo do wiarygodnego kontrolnego miernika prądu. Postępujemy 
podobnie jak przy cechowaniu napięcia. 

Ponieważ znana nam jest oporność cewki, zakres napięcia i natężenie 
prądu, wystarczy wykonać tylko jedno z tych dwóch cechowali. 

Oba te wspomniane podstawowe zakresy pomiarowe naszego galwano- 
metru możemy rozszerzyć przez zastosowanie oporności szeregowych 
(przy pomiarach napięcia) lub oporności bocznikowych (przy pomiarach 
natężenia prądu) — na przykład do 1, 10 i 100 V lub do 20, 200 mA i 2 A. 
Oporności te obliczamy z wzorów prawa Ohma i KirchhofTa. Bliższe 
szczegóły na ten temat znajdziecie w tej książce przy opisie budowy 
przyrządu pomiarowego z ruchomą cewką (magnetoelektrycznego). 

Budujemy uniwersalny elektromagnetyczny przyrząd 
pomiarowy 

Przymiotnik „uniwersalny" jest w tym przypadku określeniem może 
nieco zbyt napuszonym — stosujemy go jednak w odniesieniu do takiego 
przyrządu pomiarowego, za pomocą którego możemy mierzyć zarówno 
napięcie i natężenie prądu przemiennego, jak i napięcie oraz natężenie 
prądu stałego, i to w różnych zakresach pomiarowych dla obu tych rodza¬ 
jów napięcia i prądu. Nasz przyrząd pomiarowy powinien mieć następujące 
zakresy pomiarowe (zawsze liczone od zera): 26 V i 120 V (—); 200 mA i 
2,2 A (-) oraz 44 V i 220 V (~); 220 mA i 2,2 A (~). 

Napięcie i natężenie prądu, których wielkości chcemy mierzyć, wytwarzają 
w cewce tego przyrządu pole magnetyczne. W układach z dwoma polanu 
oddziałuje ono na inne pole magnetyczne zmuszając układ ruchomy 
przyrządu do wykonania skrętu, który możemy zaobserwować. Jedno 
z tych pól jest stałe (niezmienne w czasie). W galwanometrze jest nim pole 
magnesu ruchomego; to jest właśnie powód, dla którego układy te można 
stosować tylko do prądu stałego. Każda bowiem zmiana kierunku prądu 
zmienia jednocześnie kierunek jego pola oddziałującego na inne niezmienne 
pole. To ostatnie poddawane jest więc wpływom stale zmieniającym kieru- 
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nck swego oddziaływania. Pole, przed chwilą przyciągane, zostaje następnie 
odpychane, by znów ulec przyciąganiu itd. Przy małej częstotliwości tych 
zmian układ ruchomy galwanometru mógłby jeszcze za nimi nadążyć — 
jednak przy częstotliwości sieciowej (tj. 50 herców) uniemożliwia mu to 
jego bezwładność. Gdybyśmy więc zastosowali tu prąd przemienny, wska¬ 
zówka nie byłaby w stanic się wychylać, a mogłaby jedynie drgać. 

W myśl rozważań zastąpimy teraz drugie, niezmienne pole polem zmien¬ 
nym wytwarzanym w prosty sposób przez ,,pole cewki“ w kawałku mięk¬ 
kiego żelaza. Mamy tu przykład prostego i pomysłowego rozwiązania. 
Dzięki indukcji magnetycznej w miękkim żelazie powstaje magnetyzm o 
odwrotnej biegunowości, na skutek czego żelazo jest wciągane do wnętrza 
cewki. Jak wiemy, miękkie żelazo nie wykazuje niemal zupełnie magnetyzmu 
szczątkowego, toteż jest w stanie zmieniać swoją magnetyczną biegunowość 
równie często, jak czyni to pole wytwarzane przez cewkę. Ta zdolność 
miękkiego żelaza występuje również przy częstotliwościach wynoszących 
ponad pięćdziesiąt herców. Wprawdzie powstają w nim wówczas silniejsze 
prądy wirowe (które musimy usuwać, stosując odpowiednie środki), tu 
jednak nam to nie przeszkadza. 

Musimy natomiast pogodzić się z inną niedogodnością takiego układu. 
Otóż podziałka jest tutaj inna dla prądu przemiennego niż dla stałego. 
Powód jest prosty: prąd przemienny musi pokonać dodatkową oporność 
indukcyjną uzwojenia, przez co natężenie jego ulega osłabieniu. Dlatego 
właśnie odstępy między kreskami odpowiadającymi jednostkom podziałki 
dla prądu stałego są nieco dłuższe niż dla prądu przemiennego. Toteż 
stosując taki układ, jesteśmy zmuszeni do cechowania podziałki zarówno 
na prąd stały, jak i na przemienny! Ponadto musimy się tu pogodzić 
z jeszcze jedną niedogodnością, a mianowicie z niejednolitością zagęszczenia 
całej podziałki: na obu jej końcach jest ona znacznie gęściejsza niż w 
części środkowej. 

Wciąganie żelaznego rdzenia przez cewkę jest typowe dla przyrządów 
elektromagnetycznych. 

Posuniemy się teraz dalej i miękkie żelazo osadzimy obrotowo na ośce — 
uzyskamy wówczas elektromagnetyczny przyrząd pomiarowy. 1 znów 
mamy tu dwie możliwości (jak to przeważnie w życiu bywa): albo pozwa¬ 
lamy na wciąganie przez cewkę rdzenia (nieco inaczej jednak ukształtowa¬ 
nego), albo stosujemy zasadę odpychania się równoimiennych biegunów. 
Uciekniemy się tu do tej ostatniej zasady, stosując nawet powietrzne 
tłumienie wychyleń, w jakie wyposażone są wszystkie dobre przyrządy 
elektromagnetyczne. W jaki jednak sposób wywołać to odpychanie? 
Rozwiązanie jest bardzo proste; stosujemy kawałek miękkiego żelaza 
składający się z dwóch części: z silnie, na stałe osadzonej nieruchomej 
blaszki i z blaszki ruchomej osadzonej obrotowo. Z natury rzeczy pole 
cewki nadaje im jednakową biegunowość, gdyż jego linie przecinają każdą 
z tych części w jednakowym kierunku. A ponieważ jednakowe bieguny 
Wzajemnie się odpychają, ruchoma blaszka z miękkiego żelaza zostaje 
natychmiast wypchnięta z cewki. Kształt części nieruchomej (którą, jak 
wspomniano, wykonuje się z blaszki z miękkiego żelaza, tak jak i część 
ruchomą) został tak pomyślany i wypróbowany, aby umożliwić wystarcza¬ 
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Rys. 114 
Przyrząd pomiarowy 
z ruchomym rdzeniem 
(elektromagnetyczny) 



jąeo dokładny odczyt mierzonej wartości na większej części długości 
podziałki. Na rysunku 114 widzimy zdjęcie całego takiego przyrządu po¬ 
miarowego. 

Podstawkę przyrządu wykonujemy jak zwykle z laminatu papierowego o 
grubości 4 — 6 mm (jak widać, stajemy się stopniowo wielkim odbiorcą tego 
tworzywa). Kształtujemy ją i wiercimy w niej otwory według rysunku 115 
(góra). W otworach G umieszczamy gumowe nóżki, w otworach A — dwa 
zaciski aparatowe. Dwa otwory Km przeznaczone są dla kątnika mocu¬ 
jącego, dwa otwory P przewidziane jako przepusty dla przewodów łącze¬ 
niowych. Tarczkę podziałki wykonujemy z laminatu papierowego zgodnie 
z rysunkiem 115 (dół). Do czterech jej otworów włożymy śrubki do zamo¬ 
cowania na powierzchni układu pomiarowego, przy czym oba otwory 
niższe posłużą jednocześnie do przykręcenia kątnika mocującego. Płytkę 
układu pomiarowego (rys. 116) musimy wykonać bardzo dokładnie, aby 
dobrze pasowała do tego układu. 

Do zamocowania służą gwintowane otwory L, B i D. Dla śrubek łączących 
płytkę układu pomiarowego z tarczką podziałki przeznaczone są otwory 
M 3 i M. 4 , podczas gdy otwory M\ i d/ 2 , jak również otwór M 5 służą do 
przykręcenia kątników mocujących. Ten ostatni powinien mieć od strony 
tylnej rozwiercenie dla śrubki z łbem wpuszczonym. Do otworów Bw wkrę¬ 
camy od strony tylnej dwie sprężynujące wtyczki bananowe tak, aby ich 
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Rys. 115 

Płytka podstawki i 
płytka z podziałką 
przyrządu z ruchomy] 
rdzeniem 


nagwintowane końce wystawały na 1—2 mm po stronie przedniej. Za 
pośrednictwem tych wtyczek, stanowiących również część doprowadzenia, 
włączymy później cewkę pola. 







































































Kątnik mocujący, wykonany według rysunku 117 z blachy żelaznej o gru¬ 
bości 1 mm, przymocowujemy dwustronnym ramieniem do podstawki 
śrubkami M4 w otworach Km. Drugie ramię tego kątnika przykręcamy do 
płytki układu pomiarowego, stosując w otworach i A /2 śrubki M3 o łbach 
cylindrycznych (jeśli to możliwe — poniklowane), natomiast w otworze A /5 
śrubkę z łbem wpuszczonym, a to z uwagi na skrzydełko hamujące, które 
wymaga dość wiele miejsca. Dwie dalsze śrubki z łbem cylindrycznym 
wkładamy do bocznych otworów A /3 i Mą. Wszystkie łby śrubek powinny 
znajdować się na przedniej stronie płytki; kątnik ukryty jest poza nią. Do 
obu gwintowanych końców wtyczek przylutowujemy przewody łączeniowe 
i izolujemy je na całej długości łącznie z przepustem przez otwory P w pod¬ 
stawie aż do zacisków aparatowych. 

Obecnie zabieramy się do najważniejszej części wykonywanego przyrządu, 
jaką jest układ pomiarowy (rys. 118), zaczynając od tylnego wspornika 
łożyskowego ośki. Umieścimy go w cewce pomiędzy wtyczkami. Możemy 
tutaj upiec dwie pieczenie przy jednym ogniu i utworzyć górną podpórkę 
jako stałą część żelazną układu magnetycznego. Aby nie zanikły przy tym 


Rys. 117 
Kątnik mocujący płytkę 
układu pomiarowego 













Rys. 118 

Układ pomiarowy 
z cewką (góra) 
i bez cewki (dół) 



linie pola, musimy wykonać dolną podpórkę wspornika łożyskowego z mo¬ 
siądzu lub aluminium. 

Na rysunku 119 pokazano dolną podporę z blachy aluminiowej o grubości 
1 mm wraz z szablonem wykroju (obraz rozwinięcia). Część prosta z poje¬ 
dynczym otworem jest dla obu podpórek (dolnej i górnej) jednakowa. 
Otwór na końcu części wyoblonycli należy rozwiercić dla założenia śrubki 
z łbem wpuszczonym. Na rysunku 120 podany został sposób umocowania 
podpórek w szczękach imadła. 

Przeznaczony do wyoblenia kątnik (1) z prętem żelaznym o średnicy 
20—22 mm (2) mocujemy w imadle i uderzamy młotkiem w wystającą 
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żelaznej lub aluminio¬ 
wej 


krawędź kątnika w kierunku promienia tego pręta — tak, by równo przyl¬ 
gnęła do jego cylindrycznej powierzchni. Następnie luzujemy imadło, 
odwracamy kątnik przeciwległą, dłuższą krawędzią ku górze, ponownie 
zaciskamy kleszcze imadła i postępujemy jak poprzednio (3). Otwory 
wiercimy dopiero po wyobleniu. Obie podpórki trzeba będzie przykręcić 
w otworach LBi i LB% do tylnej strony płytki układu pomiarowego. 
Większa z podpórek powinna się znaleźć u góry, mniejsza — pod nią, 
obejmując niemal całkowicie cylindryczną przestrzeń zawartą między 
nimi. 

Przechodzimy teraz do zamykającej układ tylnej tarczki łożyskowej ośki 
ze śrubkami ułożyskowania. Tarczka, wykonana z laminatu papierowego, 
powinna mieć grubość 6 mm i średnicę 23 mm. W jej środku wiercimy 
otwór i nacinamy w nim gwint M3 do wkręcenia śrubki ułożyskowania o 
długości co najmniej 18 mm. Na średnicy wiercimy dwa otwory, jeden 
naprzeciwko drugiego, i nacinamy w nich gwint tak, by nie naruszyć 
gwintu dla usytuowanej prostopadle do nich śrubki ułożyskowania. Na¬ 
stępnie w otwory te wkładamy dwie śrubki z łbem płaskim o długości 
8 mm (z łbem) i przykręcamy nimi tarczkę do podpórek. Tylny koniec 
ośki ukształtowany w formie stożka ściętego pod kątem 50° powinien 
wejść w odpowiednie zagłębienie w nagwintowanym końcu mosiężnej 
śrubki ułożyskowania M3. Dla uzyskania tego zagłębienia wiertłem 
o średnicy 1 mm wiercimy dokładnie w osi śrubki otworek o długości 4 mm, 
po czym rozwiercamy go pogłębiaczem lub specjalnie zaostrzonym wiertłem 
na stożek o kącie około 60° i o większej średnicy, równej 2,3 mm (rys. 121). 

Z kolei wiertłem o średnicy 1 mm usuwamy z zagłębienia powstałe tam 
zadziory. Ośka nie powinna opierać się o wierzchołek zagłębienia, lecz 
spoczywać swobodnie stożkową powierzchnią swego zakończenia na 
ściance stożkowego rozwiercenia. Śrubkę ułożyskowania mocujemy nakręt¬ 
ką do tarczki łożyskowej. Ta ostatnia powinna być zamocowana między 
dolną i górną podpórką. 

Przedni wspornik łożyskowy wykonujemy z żelaznej blachy o grubości 
1 mm i wyginamy go według rysunku 121 (strona prawa). Tutaj, poza 
polem cewki, magnesowanie się tego wspornika niczemu nie przeszkadza. 

Jego dwa boczne otwory odpowiadają nagwintowanym otworom LB3 i 
LB4 w płytce układu pomiarowego. Środkowy otwór wspornika przewi¬ 
dziany jest dla drugiej mosiężnej śrubki ułożyskowania M3, takiej samej, p 
jaką już wykonaliśmy. Mocujemy ją dwiema nakrętkami, przy czym między 
zewnętrzną nakrętką na wsporniku łożyskowym a łbem śruby umieszczamy 
urządzenie do nastawienia na punkt zerowy podziałki. Jest nim dźwigienka 
nastaweza, spiralna sprężynka dociskowa i podkładka (rys. 124). Dźwigien¬ 
ka wykonana jest z blachy mosiężnej o grubości 1 mm i szerokości 10 mm 
i ma dwa ramiona zgięte pod kątem prostym: jedno o długości 45 mm, 
drugie — 15 mm. Na podłużnej osi dłuższego ramienia znajduje się w od¬ 
ległości J5 mm od zgięcia otwór o średnicy 3 mm. Krótsze z ramion ma na 
swym końcu, na długości 5 mm, wcięcie o szerokości 1 mm do przylutowa- 
nia sprężynki cofającej. Kątnik jest tak osadzony na śrubce ułożyskowania 
ośki, że jego krótsze ramię spoczywa poziomo na płytce układu pomiaro¬ 
wego. Mała sprężynka spiralna dociska dźwigienkę do nakrętki na wspor- 
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niku łożyskowym. Podkładka ma zapobiec przeskoczeniu drugiego końca 
sprężynki na łeb śrubki. Dla uzyskania estetyczniejszcgo wyglądu koniec 
dłuższego ramienia kątnika nieco zaokrąglamy. Element ruchomy układu 
pomiarowego składa się z ośki, ruchomej części żelaznej i wskazówki 
z przeciwwagą, skrzydełkiem hamującym i sprężynką cofającą wskazówkę. 
Ośką jest kawałek rowerowej szprychy o długości G5 mm i średnicy 1,8 mm, 
ścięty stożkowo na obu końcach na długości 2 mm pod kątem około 50° 
i wypolerowany. Dokładność i lekkość pracy przyrządu zależy od czystości 
i gładkości powierzchni tych stożków! Na rysunku 122 widzimy ruchomą 
część żelazną w polu magnetycznym cewki; jest nią odpowiednio wyoblona 
żelazna blaszka o długości 30 mm. 

Łączy się ona z ośką za pośrednictwem mosiężnej blaszki pod kątem około 
110° w stosunku do wskazówki. Blaszka ta w miejscu swego wybrzuszenia 
jest przylutowana do ośki tak, że brzeg jej znajduje się w odległości 8 mm 
od ostrza ośki (ewentualnie 5 mm od podstawy jej stożkowatego ścięcia). 
Wskazówkę przyrządu wraz z poprzecznie do niej ustawionym skrzydeł¬ 
kiem hamującym wycinamy z blachy z puszki od konserw według rysunku 
123. Wykorzystujemy tu doświadczenie, jakiego nabraliśmy przy wykony¬ 
waniu wskazówki do galwanometru. Przeciwwagę, przylutowaną powyżej 
punktu obrotu wskazówki, stanowi odcinek drutu miedzianego o średnicy 
1—2 mm, owinięty gołym drutem miedzianym o średnicy 0,5—0,75 mm. 
Gotową wskazówkę nakładamy na ośkę i przylutowujemy w odległości 
18 mm od końca. Ujmujemy następnie wskazówkę dwoma palcami, 
wprawiamy w ruch wahadłowy i obserwujemy swobodne wahnięcia układu 
ruchomego. Następnie do drutu owijającego przeciwwagę przylutowujemy 
tyle cyny, aby wskazówka ustawiła się pionowo. 



Sprężynkę cofającą wykonujemy z gołego drutu miedzianego o średnicy 
równej dokładnie 0,3 mm; jest to spiralka o długości około 19 mm, o 20 
zwojach i średnicy 15 mm. Siła sprężynki, cofająca wskazówkę do punktu 
zerowego podziałki, jest tym większa, im grubszy jest drut i im mniejsza 
jest długość nie nawiniętego (wyprostowanego) drutu. Powinno nam zale¬ 
żeć na uzyskaniu możliwie dużego wychylenia wskazówki. Jeśli jest ono za 
małe, musimy nieco osłabić siłę sprężynki, jeśli za duże — należy ją odpo¬ 
wiednio powiększyć. Sprężynkę nawijamy na naszej nawijarce do cewek. 
Zakończenie sprężynki zaginamy promieniowo na długości 15 mm (do 
nastawienia na zero). 

Następnie dla zamocowania sprężynki wykonujemy podkładkę z laminatu 


1 . 





Krawędzie zbić młotkiem 
Żelazo okrągłe 

2. o średnicy 20+22mm 


Imadło - 


Owinąć, druga stronę zbić 

i 



Rys. 120 

Wykonanie oprawek 


Rys. 121 

Śrubka łożyskowa ośki 
(z lewej) i przedni 
wspornik łożyskowy 
ośki (z prawej) 



Rys. 122 
Ruchomy rdzeń 
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tłumiącym 


papierowego o średnicy 15 mm i grubości 2 mm z otworem o średnicy 1,7 mm 
w środku (na ośkę). W dowolnym miejscu na krawędzi podkładki wiercimy 
na głębokość kilku milimetrów poniżej obwodu ukośny otworek o średnicy 
0,8 mm. Z kolei podkładkę tę osadzamy mocno na ośce w odległości około 
5 mm przed wskazówką, prowadzimy sprężynkę cofającą ponad ośką i 
wkładamy drugi koniec drutu od góry (tj. od strony krawędzi) do ukośnego 
otworu tak, by wystawał nieco głębiej, na kilka milimetrów. Na krawędzi 
podkładki nakładamy jeden zwój drutu i zlutowujemy go z końcem drutu 
w ukośnym otworze, po czym cały ten zwój przyklejamy klejem uniwersal¬ 
nym dookoła krawędzi podkładki. W ten sposób sprężynka uzyskuje 
właściwe położenie i kształt. 

Gotowy już układ ruchomy wkładamy w tylne łożysko przy daleko wykrę¬ 
conej śrubce ułożyskowania. Następnie przykręcamy łożysko przednie ze 
śrubką łożyskową i kątnikiem zerownika (urządzenia do ustawienia 
wskazówki na zero podziałki), wykorzystując do tego celu otwory LB3 
i LB4 w płytce układu pomiarowego (rys. 124). 

Musimy teraz bardzo ostrożnie dokręcić tylne łożysko do osi tak, aby układ 
ruchomy mógł poruszać się w łożysku lekko i niemal bez luzu. Do obu 
łożysk wprowadzamy nieco rzadkiego oleju, jeśli to możliwe — kostnego. 
Sprawdzamy następnie, czy nic się o nic nie ociera ani nie zawadza. 



Rys. 124 
Rysunek montażowy 
układu pomiarowego 
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Wszystkie miejsca, w których zauważyliśmy takie nieprawidłowości, 
musielibyśmy jeszcze raz dokładnie obrobić. 

Przystąpimy obecnie do drugiego i ostatniego wyważenia: w miejscach 
zbyt lekkich nanosimy dodatkowo nieco cyny. Wolny jeszcze (odgięty) 
koniec sprężynki cofającej wskazówkę przylutowujemy do dźwigienki 
zerownika (na wcięciu). Przy środkowym położeniu dźwigienki wskazówka 
powinna w przybliżeniu wskazywać przyszły punkt zerowy podział ki. 
Brak nam jeszcze trzech elementów składowych naszego przyrządu: pola 
cewki, podziałki z torem wskazówki oraz urządzenia do hamowania ruchu 
wskazówki. Skrzydełko do hamowania mamy już przy samej wskazówce 
(rys. 123). Działa ono dopiero w szczelnie zamkniętym pojemniku, jakim 
jest skrzynka hamulca (tłumika) powietrznego, który wykonujemy z blachy 
z puszki od konserw. Na rysunku 125 pokazano rozwinięcie tej skrzynki 
i jej widok. 





Rys. 125 

Skrzynka tłumiki 


W trakcie wykonywania musimy się ściśle trzymać podanych wymiarów, 
aby szczelina między skrzydełkiem a ściankami była możliwie jak naj¬ 
węższa, utrudniając zbyt intensywny przepływ powietrza. Części boczne 
zaginamy i bardzo starannie — czyli w tym przypadku „powietrzoszczel- 
nie“ — przylutowujemy do zewnętrznej ścianki (w postaci wycinka pier¬ 
ścieniowego). Gotową skrzynkę hamulca przykładamy otwartą tylną 
stroną do płaskiej powierzchni i sprawdzamy, czy przylega ona do niej 
równomiernie; wszelkie nierówności musimy usunąć. Następnie odginamy 
dolny koniec dźwigienki zerownika nieco ku górze, nasuwamy skrzynkę na 
skrzydełko hamujące (nie zaginając go przy tym) i przykręcamy dwiema 
śrubkami M3 do płytki układu pomiarowego, wykorzystując w niej otwory 
Dl i D2. Sprawdzamy, czy skrzydełko nigdzie się nie zacina i czy o nic nie 
zawadza. Jeśli okaże się, że wszystko jest w porządku, wówczas dźwigienkę 
ponownie wyprostowujemy. Metalowe powierzchnie pokrywamy brązem 
aluminiowym. Górną podpórkę, ruchomą część żelazną i koniec wskazówki 
malujemy na czerwono, aby były one bardziej widoczne. 

Przechodzimy teraz do wykonania cewek wytwarzających zmieniające się 
pole magnetyczne (rys. 126). Do ośmiu zakresów pomiarowych potrzebne 
nam będą cztery cewki. Wszystkie one będą miały taki sam korpus, 
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Rys. 12G 
Potlziałki i cewki do 
przyrządu z rdzeniem 
ruchomym 


wykonany według naszej normy warsztatowej N—3 o wymiarach w mm: 

ai = 56; a 2 = 28; 33 = 26; bi = 80; 62 = 70; 63 = 56; c = 36; di = 4; 
d 2 = 2 ; e = 6 . 

Części wewnętrzne (szyjki) tych korpusów wykonujemy, jak zawsze, 
naklejając na okrągły pręt papier nasycony szelakiem aż do osiągnięcia 
grubości ścianki równej 1 mm. Tym razem boczne części korpusów wyko¬ 
nujemy z laminatu papierowego o grubości 2 mm (dla strony okrągłej) 
i 4 mm dla strony długiej, ponieważ cewki będą często wymieniane. Następ¬ 
nie przystępujemy do układania zwojów, posługując się naszą nawijarką do 
cewek. Dla poszczególnych zakresów pomiarowych dajemy następujące 
liczby zwojów z emaliowanego drutu miedzianego o średnicy jak niżej: 
22500 zwojów dla zakresu 0-j-220 V (~) i 0-j-120 V (—), 
średnica 0,10 mm 

4500 zwojów dla zakresu 0-j- 44 V (—) i 0-j- 26 V (—), 
średnica 0,18 mm 

175 zwojów dla zakresu 0-j- 2,2 A (~) i 0-j- 2,2 A (—), 

średnica 1,00 mm 

1750 zwojów dla zakresu 0 -j -220 mA (—) i 0 -j -200 mA (—), 
średnica 0,40 mm 

Jak widzimy, jest to uzwojenie bardzo pracochłonne, ale jego wielostronne 
zastosowanie wynagrodzi nam ten trud. Samoindukcja cewek przy prądzie 
przemiennym, często tak dokuczliwa, w naszym przypadku zwiększy 
w sposób korzystny zakres pomiarowy. 

Do obu otworów w długiej części bocznej każdej cewki wkładamy gniazdko 
telefoniczne obustronnie otwarte z dwiema nakrętkami po stronie uzwoje¬ 
nia. Gniazdka te muszą ściśle odpowiadać wtyczkom bananowym na 
płytce układu pomiarowego, a otwór w cewce — obu podpórkom. 
Wszystkie gotowe uzwojenia zabezpieczamy warstwą kartonu rysunko¬ 
wego nasyconego szelakiem. Końce cienkich drutów (a więc tych o śred¬ 
nicy 0,1 i 0,18 mm) chronimy, przylutowując na początku i końcu obu 
cewek grubsze odcinki drutu, które mocujemy jako uszka między nakręt¬ 
kami. Na każdą gotową cewkę naklejamy gotową karteczkę papieru z po¬ 
daną wielkością jej zakresu pomiarowego, liczbą zwojów i średnicą drutu 
nawojowego. 

Przypomnijmy sobie, że na naszej tablicy rozdzielczej mamy również 
takie elektromagnetyczne przyrządy pomiarowe. Wszystko to, o czym 
wówczas mówiliśmy, jest ważne również w naszym obecnym przypadku. 
W tego rodzaju przyrządach nie można stosować oporności włączonych 
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w szereg czy równolegle jako środka dla zmiany zakresu pomiarowego. 
Dlatego też do każdego zakresu pomiarowego musimy użyć odpowiedniej 
cewki. Sprawdzamy, czy każda cewka daje się łatwo nałożyć na wtyczki 
bananowe, zapewniając jednocześnie należyty styk między tymi wtyczkami 
a gniazdkami. Na rysunku 126 widzimy trzy podziałki (podwójne) dla 
prądu stałego i przemiennego. Zajmują one całą szerokość tarczki podziałki, 
czyli 160 mm, i wznoszą się na wysokość 75 mm, sięgając dołem do łbów 
śrubek w otworach d /3 i d/ 4 . Wycięty w środkowej części na dole łuk ma 
promień krzywizny R = 60 mm, promień zaś krzywizny luku narysowane¬ 
go między oboma rzędami podziałek wynosi r — 90 mm. Cyfry mają 
wysokość 6 mm, zawartą między lukami o promieniach krzywizny 70 mm 
i 76 mm. Najpierw rysujemy wszystkie te luki na czterech kartkach papieru 
o formacie 160 X 125 mm (środek krzywizny łuków znajduje się o 10 mm 
poniżej dolnej krawędzi na pionowej osi przechodzącej przez jej środek). 
Następnie odcinamy od dołu pasek o wysokości 50 mm (karton ma więc 
teraz wymiar 160 X 75 mm). Naklejamy papier z narysowanymi lukami 
na cztery kartoniki. Gotowe podziałki powinny być zamocowane na tar¬ 
czce podziałki (rys. 115) tak, aby można było je wymieniać. Sposób 
wykonania uzależniony jest od twórczej inwencji czytelników. 

Z kolei tarczę podziałki przykręcamy do płytki układu pomiarowego cztere¬ 
ma śrubkami d/J, najpierw wykorzystując otwory M 1 i M 2 . Z otworów d /3 
i d /4 skorzystamy przy przykręcaniu dwócli zderzaków wskazówki (rys. 
127) wykonanych z miedzianego drutu łączeniowego o średnicy 0,75 mm. 
Zderzaki służą do ograniczenia wychyleń wskazówki. 

Teraz pozostaje nam już tylko wyskalowanie naszego elektromagnetyczne¬ 
go przyrządu pomiarowego. Układ połączeń do cechowania przyrządu jako 
miernika prądu i jako miernika napięcia pokazano na rysunku 128. 

Znany już proces cechowania ma następujący przebieg: stopniowe włącza¬ 
nie, ustalanie mierzonych wielkości przez porównanie z przyrządem wzor¬ 
cowym, wstępne znakowanie ołówkiem na papierze wychyleń wskazówki 
odpowiadających mierzonej wielkości, następnie rysowanie właściwych 
grubych kresek odpowiadających ważniejszym wielokrotnościom jednostek 
pomiarowych oraz kresek cieńszych, wyrażających jednostki pośrednie. 
Podziałkę dla prądu przemiennego rysujemy nad podziałką dla prądu 
stałego. Dla lepszej orientacji oznaczenia jednostek podziałki dla obu 
rodzajów prądu nanosimy odmiennymi kolorami. Powstaje przy tym pewna 
trudność: na naszej tablicy rozdzielczej nie dysponujemy potrzebnym 
natężeniem prądu 2,2 A oraz nie możemy i nie potrzebujemy załączać 
napięć do 220 V (~) i 120 V ( —). Musimy się więc zwrócić tam, gdzie 
pożyczą nam przyrząd wzorcowy do cechowania. Najczęściej takim miejs¬ 
cem bywa szkoła*. 

Jeśli chodzi o zakresy 44 V (—) i 26 V (—) oraz 220 mA (~) i 220 mA (—), 
cechowanie przeprowadzimy w naszym własnym laboratorium, uciekając 
się do wspomnianej pomocy z zewnątrz co najwyżej dla sprawdzenia 
Wyników naszej pracy. 

* Jeszcze wygodniej jest zwrócić się do terenowego kółka modelarskiego Ligi 
Obrony Kraju. 




Drut (łączeniowy) z3.5 
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Rys. 127 

Zderzak wskazówki 




Rys. 128 

Cechowanie przyrządu 
pomiarowego jako 
miernika prądu (góra) 
i napięcia (dół) 
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Budujemy dokładny uniwersalny wielozakresowy 
magnetoelektryczny przyrząd pomiarowy 


O ile galwanometr był jeszcze pracą uczniowską, a przyrząd elektro¬ 
magnetyczny można już uznać za pracę czeladniczą, o tyle magneto¬ 
elektryczny przyrząd pomiarowy zasługuje na zakwalifikowanie do prac 
mistrzowskich! Nabraliśmy już dostatecznego doświadczenia, aby się 
tej pracy podjąć, występują tu bowiem elementy konstrukcyjne maszyny 
elektrycznej I i elektromagnetycznego przyrządu pomiarowego, co powinno 
umocnić naszą wiarę we własne siły. 

Pomiarowe przyrządy magnetoclektryczne cieszą się dobrą opinią dzięki 
niemal liniowej (czyli proporcjonalnej do mierzonej wielkości) podziałce, 
niezawodnemu działaniu oraz możliwości łatwych zmian zakresów pomiaro¬ 
wych za pomocą szeregowego i bocznikowego przyłączania oporności. Co 
do samej proporcjonalności podziałki, to choć w warsztacie nie osiągniemy 
jej w stu procentach, uzyskamy jednak wynik bardzo zbliżony. A więc 
będzie to p^raca, której sprosta nasze laboratorium! 

Fakt, że podziałka jest niemal równomierna (pełna równomierność osiągana 


Rys. 129 

Wielozakresowy 
przyrząd pomiarowy 
z ruchomą cewką 
( magnetoelektryczny) 
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jest teoretycznie również w przyrządach produkcji przemysłowej), wska¬ 
zuje na to, że i tutaj jedno pole magnetyczne oddziałuje na drugie. Tym 
razem jednak stałe pole oddziałuje na pole zmienne, które w naszym ukła¬ 
dzie jest elementem ruchomym. Sytuacja jest więc odwrotna niż w przy¬ 
padku galwanometru. Na skutek oddziaływania stałego pola (pochodzącego 
od magnesu trwałego) na pole wytwarzane przez cewkę, przez którą 
przepływa prąd o mierzonym natężeniu, powstaje moment obrotowy. 
Moment ten zmusza cewkę do wykonania pewnego skrętu — tym większego, 
im większe jest natężenie prądu w cewce i im wyższe jest przyłożone do 
niej napięcie. System ten oczywiście nadaje się także tylko do prądu 
stałego. Aby móc wykorzystać jego zalety również i dla prądu przemien¬ 
nego, w praktyce stosuje się przyłączenie w szereg małego prostowniczka 
pomiarowego. Jak już jednak wiemy, taki prostowniczek sam zużywa 
część energii, powodując pewne straty mierzonej wielkości. 

Na rysunku 129 widzimy zdjęcie przyrządu z przodu, a na rysunku 130 — 
zdjęcie układu pomiarowego. 

Magnesy trwałe budujemy podobnie jak przy elektrycznej maszynie I, 
jednak z lepszymi nabiegunnikami. Ponadto w przestrzeni pomiędzy 



Rys. 130 

Układ pomiarowy 
z ruchom a cewką 


nabiegunnikami mocujemy okrągły rdzeń z miękkiego żelaza (u dołu, 
gdzie nie przeszkadza on ruchowi cewki). Wytwarza on tam silne, równo¬ 
mierne i działające promieniowo pole magnetyczne (rys. 131). 

Ponieważ cewka porusza się tylko w obrębie tego pola, więc również i 
moment obrotowy oraz wychylenia wskazówki będą równomierne. lin 
mniejsza jest przestrzeń między tym rdzeniem a cewką, tym bardziej 
proporcjonalna staje się podziałka przyrządu. 

Prąd doprowadzany jest tu w bardzo prosty sposób — za pośrednictwem 
dwóch sprężynek cofających (w praktyce stosuje się sprężynki spiralne). 
Urządzenie do hamowania ruchu wskazówki jest tu niepotrzebne, gdyż 
r olę hamulca przejmuje na siebie aluminiowa rameczka ruchomej cewki. 
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Rys. 131 
Zasada działania 
systemu z ruchomą 
cewką 



Ruchoma cewką Sprężynką 
zwrotna 


Nabiegunnik 


Prądy wirowe bowiem, powstające w tej ramce, gdy przecina ona linie pola 
magnesu, wytwarzają moment hamujący. Prądy te (są to z natury prądy 
zwarcia) zawsze wy wołają hamowanie, toteż znalazły zastosowanie w urzą¬ 
dzeniach do hamowania elektrycznych wagonów silnikowych. Ahy uzyskać 
dłuższy zakres pomiarowy, budujemy nasz przyrząd w taki sposób, aby 
punkt zerowy znalazł się całkiem po lewej stronie. Tym samym mamy 
określony pewien kierunek prądu, toteż może się zdarzyć, że będziemy 
musieli przełożyć druty przyłączeniowe (w przyrządach produkcji prze¬ 
mysłowej punkt zerowy podziałki umieszcza się w jej środku). 
Podstawowy zakres naszego miernika (samego przyrządu, bez dołączanych 
oporności dodatkowych) będzie dla prądu 20 mA i dla napięcia 2 V; 
oporność cewki wynosi przeto zgodnie z prawem Ohma: 


U _ 2 V 
7 “ 0,02 A 


100 O. 


Stosując dodatkowe oporności otrzymamy dalsze zakresy: 200 mA, 2 A, 
20 V i 200 V (zawsze liczone od zera). 

Teraz możemy już przystąpić do budowy przyrządu. 

Podstawkę wykonujemy z laminatu papierowego o grubości 4 — 6 min, 
wycinamy ją i wiercimy w niej otwory według rysunku 132. 

Podane na tym rysunku litery wskazują, dla jakich części składowych są 
przeznaczone: Ł — 3 otwory dla przewodów łączeniowych, Wli i WI 2 " 
dla przedniego wspornika łożyskowego, Wiz i WU — dla tylnego, Tti — dla 
zakresu 20 mA, Tt 2 — dla 0,2 A, Ttz — dla 2 A, 7^4 — dla 2 V, 7 1$ — dla 
20 V, Tte — dla 200 V, Z — dla zacisków aparatowych, Kwp — dla kątnika 
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Rys. 132 

Podstawka przyrząd 
z ruchomą cewką 



mocującego wyłącznik przerzutowy, Kipi i Ktpz - dla lewego kątnika 
mocującego tarczkę podzialki, Ktpz i I<tp A - dla prawego, Mi i M 2 - dla 
magnesu trwałego. Zakładamy oba zaciski aparatowe do otworów Z 
i sześć gniazdek telefonicznych (z uszkami lutowniczymi na dolnej stronie 
podstawki) do otworów kolejno od Tti do Tt$. Nóżek gumowych tym 
razem nie przykręcamy, lecz przyklejamy je klejem uniwersalnym. Ich 
wymiary powinny wynosić: wysokość 20mm, średnica około 28mm. Jedną 
z nich lokujemy na samym środku podstawki, pozostałe — w przednich jej 
narożnikach. Ponieważ te ostatnie są już częściowo zajęte przez tulejki 
Th i 'A* musimy od strony tulejek wyciąć odpowiednie skrawki gumy 
w nóżkach. 

Przedni wspornik łożyskowy, wykonany według rysunku 133a z blachy 
stalowej o grubości 1 mm, jest u góry zaokrąglony i ma tam otwór dla 
śrubki łożyskowej. 

Tylny wspornik łożyskowy (rys. 133ó) nie ma zaokrąglenia, natomiast 
pomiędzy jego górną krawędzią a otworem dla tylnej śrubki łożyskowej 
znajduje się jeszcze drugi otwór dla sprężystego zderzaka. Zderzak ten 
(rys. 133c), wykonany z laminatu papierowego o grubości 1,5 — 2 mm i 
z blachy mosiężnej o grubości 1 mm, służy do zamocowania końca tylnej 
sprężynki cofającej; jest on jednocześnie elementem łączeniowym -» dlatego 
też ma izolacyjmą część z laminatu. W jego wcięciu przylutujemy później 
tylny koniec tylnej sprężynki cofającej (patrz rysunek 136). Następnie 
śrubkami M3 przymocowujemy oba wsporniki łożyskowe w gwintowanych 
otworach Wli, Wiz, Wiz, Wl A podstawki, krótszym ramieniem w stronę jej 
krawędzi. Do górnego otworu tylnego wspornika łożyskowego przykręcamy 
z zewnątrz śrubką M3 zderzak sprężynowy w pozycji pionowej tak, aby 
Mosiężny pasek stykowy wystawał ukośnie poza wspornik ku dołowi. 


R Elektrotechnik 
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Rys. 133 
Części składowe 
przyrządu z ruchomą 
cewką: 

a) przedni wspornik 
łożyskowy; 

b) tylny wspornik 
łożyskowy; 

c) zderzak sprężynowy; 

d) dźwigienka zerow- 
nika; 

e) wskazówka 




Grubość 0,5 


1 Dodatkowy otwór w tylnym 
^ wsporniku łożyska 

b) 

• Przedni wspornik 
łożyska zaokrąglony 

R-10 


1 laminatu papierowego/ 
d) 



Mosiądz 



Bi 


e) 



Dźwigienka zero wnika powinna być izolowana od ośki. Wykonujemy ją 
według rysunku 133 d z dłuższym ramieniem z laminatu papierowego o 
grubości 2 mm i krótszym z blachy mosiężnej o grubości 0,5 mm. Dłuższa 
część tej dźwigienki stanowi rączkę uchwytu. We wcięciu części krótszej, 
z mosiądzu, przylutujemy później przedni koniec przedniej sprężynki, do 
drugiego zaś końca tej części przylutowujemy ponadto drut łączeniowy do 
zacisku aparatowego. 

Po tym zabiegu dźwigienkę odkładamy na razie na bok. 

Ośkę ruchomej cewki, tak jak ośkę ruchomego magnesu, wykonujemy ze 
szprychy rowerowej o długości 70 mm, nadając obu jej końcom na długości 
około 2 mm kształt stożkowy (o kącie 50°). Oba ostrza kształtujemy bardzo 
starannie i polerujemy, aby dawały się łatwo obracać w łożyskach. Śrubki 
łożyskowe, jak również sprężynkę dociskową dla dźwigienki zero wnika 
wykonujemy identycznie jak przy budowie elektromagnetycznego przy¬ 
rządu pomiarowego. Sprężynkę cofającą wskazówkę wykonujemy też tak, 
jak dla wspomnianego przyrządu. Tym razem wykonamy 2 sprężynki. 
Nie zmienione są tu również dwie podkładki mocujące sprężynki. Nieco 
odmienna jest natomiast wskazówka nowego przyrządu. Jej przeciwwagę 
sporządzamy z dwóch odcinków gołego drutu miedzianego o długości 
25 mm i średnicy 1 mm, które przylutowujemy do wskazówki (rys. 133ć). 
Samą wskazówkę wykonujemy z blachy z puszki po konserwach tak, jak 
dla galwanometru. 

Nowością w tym przyrządzie jest ruchoma cewka. Jej korpus jest rameczką 
» z aluminiowej blachy z puszki po konserwach (nie żelaznej!) wykonaną jak 

na rysunku 134. Pasek blachy aluminiowej o długości około 100 mm * 
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grubości 0,o mm odginamy po obu stronach wzdłuż obrzeża na całej 
długości dla nadania tak utworzonemu korpusowi prostokątnego kształtu, 
po czym nitujemy. Końce zaginamy przy tym jeden na drugi, toteż jeden 
z nich musi być szerszy od drugiego o 1 mm. Jeśli przy tej okazji tu i 
ówdzie porysujemy nieco krawędź ramki, nie będzie to wacika tragedia. 
Powierzchnię, na którą mamy nawinąć uzwojenie, powinniśmy dla lepszej 
izolac ji pokryć cienką warstwą szelaku lub kleju uniwersalnego. Do każdego 
otworu na oś (od cieńszej strony) wkładamy krótkie odcinki rurki izolacyj- 
nej, aby przy nawijaniu uniknąć zakrycia tych otworów. Odcinki te 
przyklejamy do wnętrza rameczki niewielką ilością kleju uniwersalnego. 
Między gumowymi korkami naszej nawijarki do cewek mocujemy aluminio¬ 
wy ramkę i nakładamy na nią około 500 zwojów z miedzianego drutu 
emaliowanego o średnicy 0,1 mm, ściśle jeden obok drugiego, gdvż miejsca 
mamy bardzo mało (rys. 135). Następnie sprawdzamy, czy uzwojenie ma 
rzeczywiście oporność równą 100 £1. Jeśli przekonamy się, że tak nie jest — 
Postępujemy wówczas jak przy budowie galwanometru. Na koniec zabez¬ 
pieczamy uzwojenie warstewką uniwersalnego kleju. Pozostawiamy wolne 
końce drutów na długości po 20 mm dla umożliwienia lutowania przyłą¬ 
czeń. 


Rys. 134 
Ramka cewki 


Rurka izolacyjna 



Korek gumowy -Szkielet cewki 

Rys. 135 

Korpus cewki przygo¬ 
towany do nawinięcia 




Sprężyna 

dociskowa 
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Rys. 136 

Rys unek montażowy 
części ruchomej 


U* 



163 




















































Części ruchome możemy obecnie nałożyć na ośkę i razem z nią, łożyskami, 
wspornikami i podstawką zmontować w jedną całość według rysunku 136. 
Najpierw wkładamy ośkę do cewki, pozostawiając w jej rameczce odcinki 
rurki izolującej. Następnie nakładamy i wyrównujemy wskazówkę (powinna 
ona być ustawiona prostopadle do cewki) i zabezpieczamy ją w tej pozycji 
uniwersalnym klejem. Zakładamy tarczki utrzymujące sprężynkę, z każdej 
strony po jednej. W żadnym przypadku nie wolno przy tym uderzać w ostrze 
ośki młotkiem (ani drewnianym, ani gumowym, nie mówiąc już o żela¬ 
znym!). Zamiast tego wkładamy ośkę do wnętrza cewki płaskimi szczyp¬ 
cami i ostrożnie uderzamy w szczypce. W trakcie tego zabiegu cewka 
powinna spoczywać na drewnianej podkładce z otworem o średnicy 2 mm 
(rys. 137). Uprzednio należy wyrównać położenie tarczek (a raczej ich 
ukośnych otworów) przy cewce. Każdy z ukośnych otworów powinien 
znajdować się możliwie blisko końca drutu cewki wystającego w jego stronę, 
ponieważ koniec ten musi być przylutowany do wystającego z otworu 
końca sprężynki cofającej. 


Rys. 137 
Nakładanie krążka 
oporowego sprężyny 



Z kolei wkładamy jeden koniec sprężynki do luźnego otworu tarczki 
mocującej, nakładamy na nią pierwszy zwój i zabezpieczamy go klejem 
uniwersalnym na całym obwodzie tarczki. Końce obu sprężynek cofających 
powinny wystawać z ukośnych otworów na długości około 12 mm. Końce 
te powinniśmy przylutować do odpowiednich końców cewki, prowadząc je 
ku nim możliwie najkrótszą drogą. Następnie wkładamy ośkę do jej łożysk, 
wkraplamy w nie nieco oleju i wyważamy układ ruchomy, ujmując bądź 
dolutowując nieco cyny na miedziane druty stanowiące przeciwwagę. 
Przedni z dwóch wolnych końców sprężynek cofających przylutowujemy 
do dźwigienki zerownika, tylny natomiast — do zderzaka. Nie jest to jednak 
takie łatwe, jakby się wydawało, obie bowiem sprężynki przy środkowym 
położeniu dźwigienki powinny być tak naciągnięte, aby wywierały na 
wskazówkę siłę cofającą ją na lewo (do zera podziałki). Ustawiamy cewkę 
poziomo i przekręcamy koniec tylnej sprężynki o kąt 90° w kierunku 
obrotu wskazówki zegara, patrząc od przedniej strony naszego przyrządu 
pomiarowego; w tym położeniu sprężynka powinna być przybitowana do 
zderzaka. W trakcie tego obracania sprężynki cewka też uległa pewnemu 
odchyleniu. Wobec tego koniec przedniej sprężynki cofającej przekręcamy 
teraz o kąt 270° w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wskazówek 
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zegara i w tym położeniu przylutowujemy go do dźwigienhi (wszystko to 
jest ważne jednak tylko w odniesieniu do sprężynek zwiniętych prawoskręt- 
nie, w przeciwnym bowiem przypadku postępujemy odwrotnie!). Na skutek 
tych dwóch przeciwległych skrętów cewka i wskazówka znalazły się niemal 
ściśle we właściwej pozycji. Ostatecznej korekty tej pozycji dokonamy 
później za pomoc ,'\ dźwigienki zerownika. 

Przechodzimy obecnie do układu magnetycznego, który jest tu ulepszonym 
i uzupełnionym wydaniem magnesu trwałego, jaki wykonaliśmy dla 
elektrycznej maszyny I. Na rysunku 138a pokazane zostały magnesy z na- 
biegunnikami i rdzeniem cewki. 

Szczegóły dotyczące wykonania obu jednakowych nabiegunników z blachy 
żelaznej o grubości 2,5 mm podaje rysunek 1386. Dzięki przymocowaniu 
okrągłej części wewnętrznej mamy zapewnione równomierne pole magnety¬ 
czne dla każdej pozycji ruchomej cewki. Na rysunku 138c widzimy kształt 
i wymiary kątnika mocującego rdzeń i będącego jednocześnie miarą 
wzajemnego odstępu nabiegunników. Kątnik ten wykonujemy z mosiądzu 
lub aluminium o grubości 2 mm (zastosowanie tu żelaza wywołałoby 
niepożądane zwarcie linii pola magnetycznego!). 

Okrągły rdzeń cewki wykonany z miękkiego żelaza (rys. 138^/) powinien 
mieć podłużny środkowy otwór o średnicy 5 mm (miejsce na ruchomą 
ośkę) i podłużne rozcięcie o szerokości 2 mm sięgające aż do tego otworu. To 
ostatnie będzie nam potrzebne tylko podczas montowania całości, po czym 
wypełnimy je paskiem żelaznej blachy o odpowiedniej grubości. Dwa 





Rys. 138 

Układ magnesowy: 

a) rysunek montażowy 

b) nabiegunniki; 

c) kątnik wsporczy 
rdzenia; 

d) okrągły rdzeń cewk 
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otwory z naciętym gwintem M3 przewidziane są dla dwóch śrubek z łbem 
wpuszczonym. Śrubki te przeznaczone są do zamocowania rdzenia cewki we 
właściwej odległości od kątnika mocującego ten rdzeń współśrodkowo z na- 
biegunnikami. Do wytwarzania pola magnetycznego służą cztery okrągłe 
namagnesowane osiowo ceramiczne magnesy trwałe, każdy o średnicy 
25 mm i grubości 5 mm. Powinny one całkowicie wypełniać odstęp między 
nabiegunnikami - toteż w razie potrzeby umieszczamy przy nich dodatko¬ 
wą podkładkę z blachy żelaznej o tej samej średnicy. Możemy oczywiście 
zastosować również inne zestawienie magnesów, na przykład trzy magnesy 
o grubości po 6 mm i podkładkę żelazną o grubości 2 mm, byleby tylko 
ściśle wypełnić odstęp 20 mm. 

Na zakończenie przechodzimy do wykonania podziałki. I arczkę podziałki 
wykonujemy z laminatu papierowego o grubości 2 mm, wycinając ją i 



wiercąc w niej otwory według rysunku 139. Dwa kątniki wsporcze dla tej 
tarczki wykonujemy z żelaznej blachy o grubości 1 mm. Wystarczy nam 
tu jedna podziałka, gdyż poza najmniejszym zakresem pomiarowym 
będziemy mieli do czynienia tylko z zakresami będącymi jego dziesięcio¬ 
krotnymi wielokrotnościami. Pod podziałką nie wypisujemy oczywiście 
żadnych większych jednostek, tylko w razie potrzeby uwzględniamy je 
w myśli. Jeśli komuś wydaje się to niedogodne, może przygotować sześć 
podzialek z różnymi jednostkami i stosować je jako wymienne, jak to miało 
miejsce w przyrządzie elektromagnetycznym. Podziałkę wykonujemy tak 
samo jak dla przyrządu elektromagnetycznego. W karton rysunkowy o wy¬ 
miarach 125 X 160 mm wpinamy na wysokości 10 mm ponad środkiem 
dolnej jego krawędzi nóżkę cyrkla i kreślimy kolejne łuki o promieniach 
111 mm i 105 mm (dla wpisania między nimi liczb jednostek 2, 4, 6---18, 
20), 97,5 mm i 82,5 mm (dla wrysowania grubszych kresek pod tymi licz¬ 
bami), 90 mm (w celu łatwiejszego wytrasowania cieńszych kresek do 
wrysowania pomiędzy sąsiednimi grubszymi) i wreszcie o promieniu 60 mm 
(dla wycięcia wzdłuż tego luku ostatecznej dolnej krawędzi podziałki). 
Następnie wysokość kartonu zmniejszamy o 45 mm, czyli do 80 mm, i 
wycinamy łuk o najkrótszym promieniu - uzyskując tym samym gotową 
podziałkę, którą nalepiamy na tarczkę klejem uniwersalnym. 

W dalszym ciągu montażu instalujemy układ magnetyczny według 
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rysunku 140. Nabiegunnik przykręcamy do podstawki śrubką M4 w otworze 
Mi lub M%. Kątnik z blachy mosiężnej, który przeznaczony jest do zamo¬ 
cowania rdzenia, łączymy według rysunku 138a z okrągłym rdzeniem cewk, 
dwiema śrubkami M3 z łbami wpuszczonymi (z przeciwnakrętkami)i 
zachowując właściwą odległość. Odległość tę możemy sprawdzić przy dru¬ 
gim nabiegunniku, gdy będziemy go przyśrubowywali do kątnika. Na 
ośkę w ustawionej poziomo cewce wsuwamy teraz bardzo ostrożnie rdzeń 
i przykręcamy go do ustawionego już nabiegunnika. Cewka nie powinna o 
nic zawadzać! Następnie ustawiamy cztery magnesy, po czym przykręcamy 
do podstawki i do mosiężnego kątnika wsporczego drugi nabiegunnik. 
Tarczkę podzialki z dwoma jej kątnikami wsporczymi przykręcamy do 
podstawki czterema śrubkami M4 w otworach Ktpu Ktpi , Kipi i Kip 4 . 
Potrzebny nam jest jeszcze mały kątnik wsporczy do wyłącznika przerzu¬ 
towego umieszczonego z przodu pod płytką podstawki. Kątnik ten wyko¬ 
nujemy z blachy żelaznej o grubości 1 mm i szerokości 17 mm. Jedno z jego 
ramion powinno mieć długość 7 mm (do przykręcenia śrubkami z łbami 
wpuszczonymi), drugie zaś, skierowane ku dołowi (do zamocowania 
wyłącznika), musi mieć taką długość, jakiej wymaga szerokość wyłącznika 
(przykładowo 18 mm). 

Wszystkie metalowe części pokrywamy jak zwykle warstewką brązu 
aluminiowego. Obok odpowiednich zacisków aparatowych umieszczamy 
szyldziki z oznaczeniami i ,, — “, obok zaś gniazdek telefonicznych — 

szyldziki z odpowiednią liczbą jednostek danego zakresu i z oznaczeniem 
jednostki tego zakresu. Przy pomiarze natężenia prądu zamykamy wyłą¬ 
cznik przerzutowy. Ponieważ przyłączenia zakresów prądowych znajdują 
się po lewej stronie podstawki, mocujemy wyłącznik przerzutowy tak, aby 
w pozycji zamknięcia zestyku jego dźwigienka skierowana była w lewo. 
Dla przeprowadzenia pomiarów napięcia dźwigienkę wyłącznika ustawiamy 
w prawo, otwierając tym samym jego zestyk. Połączenie mosiężnego 


Rys. 140 

Zmontowany przyrząd 
z ruchomą cewką 
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ramienia zerownika z jednym z biegunów wyłącznika prowadzimy lukiem, 
aby zapewnić swobodne połączenie dźwigienki. Pozostały biegun przyłą¬ 
czamy do zacisku aparatowego. Przewód do drugiego zacisku apara¬ 
towego prowadzimy bezpośrednio od zderzaka na tylnym wsporniku łożys¬ 
kowym. 

Przyrząd nasz cechujemy w ten sam sposób jak galwanomctr, porównując 
najwyższe wartości napięcia i natężenia prądu. W danym przypadku 
zmienianie oporności następuje przez włączenie małej oporności w szereg 
lub dużej równolegle do przyrządu. 

Nastawiamy napięcie na kontrolnym przyrządzie pomiarowym na 1 Y, 
posługując się opornikiem suwakowym, i za pomocą dźwigienki zerownika 
obracamy wskazówkę naszego przyrządu tak, aby znalazła się na środku 
skali. Miejsce to oznaczamy jako odpowiadające napięciu 1 wolta. Następ¬ 
nie odłączamy napięcie i oznaczamy zerowy punkt podziałki. Dla wszelkiej 
pewności powtarzamy te pomiary kilkakrotnie. Następnie — postępując 
analogicznie — nastawiamy kolejno napięcia 0,2; 0,4; 0,6; “*2 V, znajdu¬ 
jemy na podziałce odpowiadające im punkty i nanosimy na niej ich oznacze¬ 
nia. Kreski podziałki między oboma jej lukami oraz liczby nad górnym 
lukiem nanosimy czarnym tuszem. 

Jak już wspomniano, pewną nierównomierność naszej podziałki należy 
tłumaczyć niezbyt z natury rzeczy dokładnym wykonaniem naszego 
przyrządu w warunkach warsztatowych. Odstępy między cewką a rdzeniem 
są stosunkowo duże i pole magnetyczne nie jest rozłożone tak równomier¬ 
nie, jak powinno być w teorii. Mimo to będziemy mogli jeszcze zupełnie 
dobrze odczytać połowę odstępu między kreskami podziałki na jej koń¬ 
cach, a ćwierć tego odstępu — w jej części środkowej. Dla naszych potrzeb 
wystarczy to w zupełności. 

Dalsze zakresy pomiarowe uzyskujemy, stosując układ połączeń podany 
na rysunku 141, gdzie: 

= 100 D (wewnętrzna oporność ruchomej cewki); 

Ri = 11,1 D (oporność 153 cm drutu konstantanowego o średnicy 

0,3 mm); 
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/? 2 = 1,01 ft (oporność 14 cm drutu konstantanowego o średnicy 

0,3 mm); 

/?3 = 900 H (oporność opornika warstwowego 0,5 W); 

/?4 = 9 kD (oporność drutu), 4W; 

S — jednobiegunowy wyłącznik przerzutowy. 

Według tego układu połączeń oprzewodowujemy dolną stronę podstawki 
naszego przyrządu. Wtyczka bananowa pokazana na rysunku przy zakresie 
20 V tkwi w gniazdku odpowiadającym temu zakresowi. Giętka linka 
przewodowa do tej wtyczki wychodzi z otworu Ł w podstawce przed przed- 
nim wspornikiem łożyskowym. 

Przy obliczaniu oporności równoległych (bocznikowych) dla dodatkowych 
prądowych zakresów pomiarowych kierujemy się zasadą, że poszczególne 
oporności mają się do siebie odwrotnie proporcjonalnie niż poszczególne 
odpowiadające im prądy (reguła podziału prądu): 


Ri = I^ 

/?x h ; 


gdzie: indeks i odnosi się do oporności wewnętrznej, indeks x — do szukanej 
oporności równoległej. 

R* = • Ri. 

* x 

/ = /i —(— / x (według pierwszego prawa Kirchhofla), stąd 


Dla zakresu 200 mA otrzymujemy: 


20 mA 


1 

• ioon = ——-.ioon = n,io. 

10—1 


200 mA - 20 mA 


Dla zakresu 2 A: 


20 mA 



2000 mA — 20 mA 


Dla zwiększenia napięciowego zakresu pomiarowego potrzebne nam są 


oporności łączone w szereg. Spadki napięć na szeregowo połączonych 
opornościach mają się do siebie jak te oporności (reguła podziału napięcia): 



Suma spadków napięcia jest równa pełnemu napięciu: U — UiU x 
(według drugiego prawa KirchhofTa) 



Dla zwiększenia napięciowego zakresu pomiarowego do 20 V potrzebna 
oporność wynosi: 


169 






R, 


20 V - 2 V 

—— -100 n = 9 -ioo n = 90on. 

Jj V 

Dla zakresu 200 V zastosujemy również tę ostatnią oporność 900 O, 
doliczając ją do oporności wewnętrznej. Musimy jednak również uwzględ¬ 
nić spadek napięcia na niej; 

200 V - 20 V 180 

R x = -- —-(100 Cl + 900 Cl) = — • 1000 Cl = 9000 Cl. 

Oporniki spotykane na rynku wykazują pewne tolerancje (łj. odchylenia 
od wykazywanej na nich wartości). Jesteśmy więc zmuszeni korygować ich 
oporności, aby dysponować przyrządem o wszystkich ściśle wskazanych 
zakresach pomiarowych. Uwzględniwszy tę korekcję, otrzymamy obliczone 
wartości. 

Postępujemy tutaj podobnie jak przy wyrównywaniu oporności cewki dla 
podstawowego zakresu pomiarowego. 

Nasze laboratorium wyposażyliśmy już we wszystkie przyrządy pomiarowe, 
jakie nam będą potrzebne w dalszych naszych pracach i doświadczeniach. 

W następnej części książki zajmiemy się wykonywaniem modeli różnych 
urządzeń telekomunikacyjnych, starszych i nowszych, ale zawsze takich, 
które powinny nam sprawić przyjemność. 

Życzymy dobrych wyników w tej pracy! 
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B. Telekomunikacja 


Zdalne przekazywanie wiadomości przez elektrony 

Modele urządzeń telekomunikacyjnych 

Zgodnie z historycznym przebiegiem rozwoju urządzeń telekomunikacyj¬ 
nych wykonanie ich modeli rozpoczniemy od telegrafu elektrycznego. 
Historia tego wynalazku jest niezwykle porywająca i pouczająca. Pierwsze 
próby porozumiewania się na duże odległości za pomocą prądu elektry¬ 
cznego doprowadziły do rozwiązań, które dziś wydają się nam co najmniej 
dziwaczne. Wymownym tego przykładem jest elektrochemiczny telegraf 
Sómmeringa (1809 r). 

Pierwszy telegraf elektromagnetyczny wynaleziony w 1833 r. przez Gaussa 
i Webera i używany przez długi czas był zbyt kłopotliwy w użyciu. Wyna¬ 
lezione po nim telegrafy igłowy i wskazówkowy również nie nadają się do 
modelowania. Na wykonanie modelu zasługuje dopiero telegraf Morsego, 
jako klasyczny aparat, którego pierwotną formę dostrzec można jeszcze 
w nowoczesnych rozwiązaniach. 


f 

Budujemy telegraf Morsego 

Model nasz oparty jest na konstrukcji Amerykanina Samuela Morsego 
(1791 — 1872). Morse był artystą malarzem o silnie rozwiniętym zamiło¬ 
waniu do techniki. W 1832 r. pewne doświadczenia z elektromagnetyzmem, 
których przypadkowo był świadkiem, pobudziły go do skonstruowania 
elektrycznego przyrządu do przesyłania wiadomości na odległość. 

W 1835 r. Morse zbudował model, który — oczywiście po wielu późniejszych 
pomysłowych ulepszeniach — miał już wszystkie zasadnicze części skła¬ 
dające się na dzisiejszy telegraf tego typu. 

Nazwa ,,telcgraf“ pochodzi od greckiego słowa tele , oznaczającego ,,da- 
leko“ i grdpheiii — ,,pisać“, jest to więc określenie przyrządu umożliwiające- 
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Rys. 142 
Klawisz Morsego 


Rys. 143 
Rysunek ideowy 
klawisza Morsego 


go pisanie na odległość. Podstawowym założeniem w koncepcji tego 
przyrządu była zamiana wszystkich liter, cyfr i znaków na różne zestawie¬ 
nia kropek i kresek, które można łatwo przenieść na odległość w postaci 
krótkich lub długich impulsów prądowych, by na miejscu ich odbioru 
zamienić je z powrotem na normalne pismo. 

Alfabet Morsego podany został na str. 187 

Budowę modelu zaczniemy od części najłatwiejszej do wykonania, jaką 
jest klawisz Morsego (rys. 142). 



Na podstawce z trzema zaciskami aparatowymi znajduje się dźwigienka 
stykowa z zestykiem roboczym i zestykiem spoczynkowym (rys. 143). 
Zestyk roboczy, usytuowany mniej więcej na środku podstawki, służy do 
przekazywania impulsów prądowych. Zamknięty zestyk spoczynkowy, 
który znajduje się na drugim końcu dźwigienki, pozwala na odbieranie 
takich impulsów wysyłanych z drugiej stacji. Podstawkę wykonujemy 
f* *e ef:r:cż*e \uo zćc.s> r::ra^<a Dźwian.a stukowa 
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według rysunku 144 z laminatu papierowego o grubości 4—G mm. Litery 
na tym rysunku oznaczają otwory: Zi, Z2, Z3 — dla zacisków aparatowych, 

G — dla gumowych nóżek, Z r — dla zestyku roboczego, Ssr — dla śrubki 
ustalającej styku roboczego, P — dla przepustu przewodu łączeniowego, 

Wl — dla wspornika łożyskowego dźwigienki, Zs — dla zestyku spoczyn¬ 
kowego, Ws — dla śrubki M3 mocującej pasek gumowy lub sprężynkę ruchu 
powrotnego i wkręcanej od dolnej strony podstawki. 

Dźwigienkę stykową wykonujemy z laminatu papierowego o grubości 
6 mm według rys. 144. Wiercimy w niej otwór Os dla ośki o średnicy 5 mm, 
otwory z gwintem M3 dla przycisku Ps , otwory dla dwóch śrubek styko¬ 
wych Zr i Zs oraz otwór Ws dla śrubki mocującej pasek gumowy lub 
sprężynkę cofającą. Przycisk klawisza wykonujemy według własnego 
gustu i możliwości. Autorzy jedynie radzą, aby wykonać go z drewna, 
wyżłobić w nim u góry wgłębienie, we wgłębienie to włożyć śrubkę z łbem 
wpuszczonym i wkręcić ją w otwór Ps. Przycisk powinien mieć średnicę do 
30 mm. Jego powierzchnię należy dokładnie wygładzić i polakierować. Od 
strony dźwigienki średnica przycisku powinna być nieco mniejsza. Cały fty S 444 
klawisz powinien być tak ukształtowany, aby przy nadawaniu telegramów Części składowe 
można go było wygodnie trzymać dwoma palcami: kciukiem i wskazującym klawisza Morsego 



























































(przy czym palec wskazujący powinien spoczywać na przycisku), i swobod¬ 
nie przyciskać przegubem ręki. Dla umożliwienia szybkiego nadawania 
odstęp między stykami zestyku roboczego (nadajnika) powinien być 
bardzo mały, w granicach 0,5 mm. 

Ośkę stanowi żelazny lub mosiężny pręt o długości 35 mm z gwintem J/J. 
Średnicę tego pręta na obu końcach (na długości po 5 mm) zmniejszamy 
do 3 mm, likwidując gwint. Ośkę tę mocujemy dwiema nakrętkami J/J 
w przeznaczonym dla niej otworze w dźwigience stykowej. Wspornik 
łożyskowy wykonujemy według rysunku 144 z blachy żelaznej o grubości 
1 mm. Jako styki zastosujemy śrubki mosiężne M3 z łbem półokrągłym 
lub — w razie braku takich — z łbem cylindrycznym. Zestyk roboczy powi¬ 
nien być wykonany jako nastawny. Posługujemy się w tym celu paskiem 
mosiężnej blachy z bateryjki do latarki kieszonkowej o długości 30 mm; na 
każdym końcu paska w odległości 5 mm od wąskiej krawędzi wiercimy 
otworek o średnicy 3 mm. Lewa górna część rysunku 144 pokazuje sposób 
przykręcenia mosiężnego paska do podstawki. Przy drugim otworze przy- 
lutowujemy dolną część zestyku roboczego (skróconą śrubkę mosiężną lub 
styk przerywacza). Tutaj wąska krawędź mosiężnego paska jest zaokrą¬ 
glona. 

Teraz możemy już przystąpić do montażu. Mocujemy trzy zaciski apara¬ 
towe (lub gniazdka telefoniczne) w otworach Zi, Z 2 i Z 3 oraz cztery gumowe 
nóżki w otworach G; jedną z nóżek wkręcamy razem z zaciskiem w otwór 
Z 3 . Od dolnej strony wkręcamy w otwór Ws śrubkę M3 (przeznaczoną dla 
wspomnianego paska gumy umożliwiającego ruch powrotny), w otwór 
zaś Ssr — śrubkę nastawczą do zestyku roboczego. Od strony górnej mocu¬ 
jemy sprężynkę zestyku roboczego w otworze Zr tak, jak to pokazuje 
rysunek 144. Następnie przykręcamy śrubkę zestyku spoczynkowego 
w otworze Zs. Górna powierzchnia łba tej śrubki znajduje się 4 mm nad 
podstawką. W otworze Zr mocujemy sprężynujący styk roboczy w taki 
sposób, aby znalazł się on ściśle nad śrubką nastawczą w Ssr. W otworach 
Wl mocujemy wspornik łożyskowy. 

Obecnie łączymy ze sobą śrubki stykowe przy dolnej (wąskiej) krawędzi 
dźwigienki stykowej gołym drutem miedzianym i przylutowujemy doń 
w środku, a więc pod otworem na ośkę, odcinek izolowanej linki miedzianej 
o długości około 80 mm (rys. 145, góra). W dalszym ciągu montażu za¬ 
kładamy w otworze Ws górną śrubkę A13 dla paska gumowego i śrubkę M3 
dla przycisku w otworze Ps. Ośkę mocujemy w otworze Os. Zakładamy 
ją do wspornika łożyskowego, który z tej okazji musimy przejściowo nieco 
odgiąć: ośka powinna się lekko obracać, jednak bez większego luzu. 


Rys. 145 
Połączenia na dźwi¬ 
gience stykowej (góra); 

układ połączeń 
klawisza (z prawej) 
i próba działania (dół) 
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Izolowaną linkę prowadzimy lukiem (aby nie zawadzała o nią ruchoma 
dźwigienka) do otworu P i przez ten otwór na dolną stronę podstawki 
do środkowego zacisku Z 2 . Styk roboczy Z r łączymy z zaciskiem Zi, styk 
spoczynkowy Z s — z zaciskiem Z 3 (rys. 145, strona prawa). Pasek gumowy 
zakładamy na śrubkach mocujących w otworze Ws podstawki i w otworze 
Ws dźwigienki w taki sposób, aby dźwigienka odchylała się pod lekkim 
naciskiem klawisza. Zestyk spoczynkowy musi jednak zamykać się 
natychmiast po zwolnieniu nacisku na dźwigienkę. Prawdopodobnie 
uzyskamy to dopiero po wielu próbach. 

Za pomocą śrubki nastawczej nastawiamy odstęp między stykami zestyku 
roboczego na około 0,5 mm w położeniu spoczynku. Na tym kończymy 
wykonanie naszego klawisza. Obecnie możemy przystąpić do próby dzia¬ 
łania (patrz, rys. 145, dół). 

Oba styki klawisza łączymy z obwodem złożonym ze źródła prądu i dzwon¬ 
ka lub brzęczyka. Sprawdzamy, czy oba zestyki oddzielnie i na przemian 
zamykają i otwierają ten obwód przy naciskaniu i zwalnianiu przycisku. Do 
wzajemnej komunikacji między dwiema stacjami telegrafu potrzeba nam 
będzie dwóch klawiszów do nadawania i dwóch aparatów do odbierania. 
Mając jednak dwa klawisze i dwa brzęczyki (no i oczywiście dwa źródła 
prądu), możemy zbudować prowizoryczną linię do dwustronnej łącznoś¬ 
ci telegraficznej (rys. 14G). Korzystając jednak z takiej linii, bylibyśmy 
zdani wyłącznie na swój słuch, nie mielibyśmy bowiem możności odbierania 



Rys. 146 

Dwustronna komuni¬ 
kacja telegraficzna 
(z brzęczykiem) 


słowa pisanego. Szybkie notowanie odbieranych sygnałów jest dla począt¬ 
kujących bardzo trudne, gdyż tylko wykwalifikowany telegrafista może 
bez trudu odbierać sygnały dźwiękowe. 

Od 1880 r. w publicznej komunikacji telegraficznej stosowano przez długi 
okres czasu ,,młoteczek telegraficzny 44 , który umożliwiał jedynie śledzenie 
słuchem poruszeń kotwiczki. Brzęczyk wprowadzono dopiero w 1925 r. 
Nasze wymagania idą jednak dalej; chcemy nie tylko zapisywać znaki, lecz 
za pomocą naszego zdalnego wyłącznika samemu załączać i wyłączać 
również i ,,przeciwległy 44 aparat telegraficzny, w czasie nieobecności 
>,kolegi 44 na jego stanowisku. 

Urządzenie piszące aparatu Morsego jest skonstruowane tak, że jego 
części składowe zestawione są na pionowej płycie montażowej ustawionej 
z kolei na zwykłej podstawce. Na rysunku 147 pokazano ogólny widok 
całego aparatu. 

Budowę zaczynamy od podstawki z drewna o grubości 1,5 cm (według rys. 
148). Wiercimy w niej trzy otwory o średnicy 4,2 mm: jeden otwór S dla 
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umocowania naszej maszyny elektrycznej I jako silnika napędowego i dwa 
otwory Dmz i Dm\ dla drewnianego klocka mocującego (rys. 149). Klocek 
ten posłuży do przykręcenia płytki montażo\vej do podstawki śrubkami M4. 
Dla uniknięcia zadrapań stosujemy tu śrubki z łbem wpuszczonym. Przy¬ 
kręcamy obie te części do siebie, po czym odkładamy je chwilowo na bok. 


























Płytkę montażową o kształcie sześciokątnym wycinamy z laminatu papiero¬ 
wego o grubości 5—6 mm (rys. 150). Górna część płytki przewidziana jest 
do osadzenia bębna z taśmą papierową. 

Litery oznaczają tu otwory: Bp — dla bębna z taśmą papierową, Łt — dla 
tylnego łożyska wałka przesuwnika, /?i i /?2 — dla rolek, Pp — dla płytki do 
pisania, /)k — dla dźwigni kotwicznej, Zk — dla zderzaka kotwicy, Bp — dla 
rolki podającej, Bcl ~ dla rolki dociskowej, Zi i Z 2 — dla zacisków aparato¬ 
wych, P t — dla przepuszczenia przewodów łączeniowych, Smc ~ dla śrubki 
mocującej sprężynkę cofającą dźwigienki kotwicznej i rolki dociskowej, 
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Rys. 149 

Drewniany klocek 
mocujący 


Rys. 150 

Płytka montażowa 
aparatu Morsego 
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Sal i Sd 2 — dla śrubek dociskowych klocka mocującego, Kmin — dla kąt- 
nika mocującego magnes. Gwinty i ich wymiary podane zostały, jak zawsze, 
na rysunku. Oba zaciski aparatowe w otworach Zi i Z 2 , jak również śrubka 
mocująca w otworze *$n,c, powinny wystawać nieco i być zabezpieczone 
nakrętkami. 

Wykonujemy kolejno poszczególne części składowe aparatu: elektromagnes, 
kotwiczkę oraz urządzenie do pisania i do podawania taśmy papierowej, i 
stopniowo je montujemy. Elektromagnes powinien być wyposażony w bie¬ 
gun zewnętrzny z miękkiego żelaza wykonany według naszej normy 
warsztatowej N—5 o następujących wymiarach w mm: a = 34: b = 45; 
c = 30; d = 2; c - G; f = 17; g = 15. 

Kątnik wsporczy magnesu sporządzamy z miękkiego żelaza zgodnie 
z normą X—G o wymiarach w mm: a = 34; b = c = 30; d = 2; ei = 6; 
C 2 = 5,2; fi = 17, [2 = 10; g = 15. Korpus cewki należy wykonać według 
normy N—2 (z szyjką z papieru i bokami z tektury, nasyconymi szelakiem) 
o wymiarach w mm: ai = 30; a 2 = 12; a 3 = 10; c = 40; d = 2. Na korpus 
ten nawijamy uzwojenie o 1000 zwojów z miedzianego drutu emaliowanego 
o średnicy 0,5 mm. Końce drutów zabezpieczamy rurką izolacyjną, a całą 
cewkę owijamy paskiem papieru nasyconego szelakiem. Rdzeń cewki 
(czyli biegun wewnętrzny) wykonujemy z miękkiego żelaza według normy 
X—4 o wymiarach w mm: ai = 10; a 2 = A/6'; bi = 53; b 2 = 43; długość 
części nagwintowanej wynosi przeto 10 mm. Zestawiamy elektromagnesy i 
mocujemy je za pośrednictwem kątnika mocującego i śrubki M5 na płytce 
montażowej w otworze Kmm tak, by były zwrócone otwarciem biegunów ku 
górze. Końce drutów przewlekamy przez przepust Pt i prowadzimy je do 
połączenia z zaciskami aparatowymi. 

Na kotwicę składają się: pręt kotwiczny z miękkiego żelaza, klocek z la¬ 
minatu papierowego i dwuczęściowa dźwigienka kotwiczna z takiegoż 
laminatu i z blachy stalowej (rys. 151). Pręt osadzony jest w klocku i w za¬ 
kończeniu laminatowej części dźwigienki. Na drugim jej końcu osadzony 
jest uchwyt do ołówka. Prętem kotwicznym jest mały walec z miękkiego 
żelaza o długości 35 mm i średnicy 10 mm z gwintowanym otworem M3 
wywierconym wzdłuż średnicy walca na połowie długości, a więc w odleg¬ 
łości 17,5 mm od jego końców. Klocek jest prostopadłościanem z twardego 
drewna lub aluminium o wymiarach 15 X 22 X 30 mm (rys. 152), z trzema 
otworami, o naciętym gwincie A/3, z których dwa zewnętrzne biegną 
prostopadle do środkowego otworu na śrubkę dla pręta kotwicznego. 

Dla tego samego pręta musimy jeszcze wykonać „niepełny" otwór o 
średnicy 10 mm. Otwór ten powinien mieć odsłonięty bok po jednej stronie 
klocka, ponieważ pręt musi tu wystawać na długości 3 mm tak, by mógł 
utrzymać dobry styk z biegunem magnesu. Znajdziecie ten „otwarty" 
otwór, jak również i nagwintowane otwory dla dwóch śrubek A/3, w części 
dźwigienki kotwicznej z laminatu papierowego na rysunku 152 (dół). Aby 
dźwigienka i klocek dobrze do siebie pasowały, otwór o średnicy 10 mm 
wiercimy w obu tych częściach jednocześnie. Dźwigienkę wykonujemy 
najpierw z płytki z laminatu papierowego o grubości G mm. Następnie 
przykręcamy do niej klocek, wykorzystując do tego otwór Bi w klocku i 
otwór Bi w dźwigience oraz otwór B 2 w klocku i otwór B% w dźwigience. Te 
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Rys. 151 

Położenia ramion 
kotwicy i pisaka 



obie części skręcamy śrubkami M3 przepuszczonymi przez otwory w dźwi- 
gience. Otworu o średnicy 10 mm nie możemy jeszcze wiercić, gdyż wiertło 
wyszłoby z tworzywa i zniszczyłoby je. Dlatego też tuż przy dźwigience i 
klocku stawiamy po stronie wierconego otworu prostopadłościan z twardego 



Rys. 152 

Klocek kotwicy i ramię 
kotwicy 
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Rys. 153 
Montaż ramienia 
kotwicy i pisaka 


drewna o wysokości tej samej co one. Wszystko to razem mocujemy w kle¬ 
szczach i teraz dopiero możemy spokojnie wiercić. Kotwiczkę przykręcamy 
następnie od góry do klocka śrubką M3. Częścią żelazną dźwigienki kot¬ 
wicznej jest nasza dżwigienka zapisu ze sprężystej blachy stalowej, na 
przykład z zapinki do słoika do ,,weków“ (rys. 153), o długości 97 mm. 
W odległości 67 mm od jednego jej końca (a 30 mm od drugiego) zaginamy 
ją pod kątem 14°. Według rysunku 153 w r odległości 20 mm od miejsca 
zagięcia przylutowujemy pod spodem dźwigienki zapisu śrubkę M3, pod¬ 
trzymującą sprężynkę cofającą. Nad dużym otworem (na końcu dłuższego 
ramienia) przylutowujemy u góry nakrętkę M6. Z kolei dźwigienkę zapisu 
przykręcamy do dwóch małych otworów u dołu dźwigienki laminatowej. 
Aby skompletować całą dźwigienkę kotwiczną zapisu, wykonamy teraz 
uchwyt ołówka. Wzdłuż osi śrubki M6 z łbem cylindrycznym o długości 
15 mm (łącznie z łbem) wiercimy otwór na obsadę wkładu grafitowego do 
cyrkla. Średnica otworu powinna odpowiadać średnicy tej obsady, tj. 
wynosić 3,2—4,5 mm; przyjmujemy tu średnicę możliwie małą. Łeb 
śrubki spiłowujemy tak, by znikła istniejąca w niej szczelinka, zaokrąglamy 
krawędzie i za pomocą kwadratowego pilniczka wykonujemy na obwodzie 
łba nacięcie podobne do zębów kółka zębatego. Obsadę od cyrkla wkładamy 
do otworu śrubki od strony gwintu tak, aby mocno tam utkwiła. Teraz 
możemy już włożyć do obsady wkład ołówkowy (grafit). Jeśli ten wkład 
okaże się za twardy, porysuje papier, gdyż musi być dociskany przez 
sprężynkę z taką siłą, aby mógł pisać. Zbyt miękki wkład łatwo się w tych 
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warunkach łamie. Toteż najodpowiedniejszy jest do tego celu ołówek o 
twardości B-2, przy czym ostrze jego wkładu należy nieco stępić. Dla 
zapewnienia właściwego osadzenia uchwytu między łbem śrubki a dźwi- 
gienką zakładamy jeszcze krótką, lecz silną sprężynkę dociskową (musimy 
oczywiście mieć przy tym do dyspozycji przeciwnakrętkę, jeśli chcemy 
mieć możność regulowania wkładu w miarę zużywania się go). Gotową 
dźwigienkę kotwiczną i dźwigienkę zapisu montujemy na płytce monta¬ 
żowej w ten sposób, aby łatwo mogła się poruszać (rys. 153, dół), wyko¬ 
rzystując do tego otwór Ac. Ośkę, czyli śrubkę M5 o długości co najmniej 
15 mm (z łbem), mocujemy dwiema nakrętkami na płytce montażowej. 
Następnie mocujemy kolejno (od tyłu ku przodowi) podkładkę, dźwigien¬ 
kę, drugą podkładkę i łeb śrubki. Pręt kotwiczny powinien mieć możność 
jednoczesnego stykania się ze wszystkimi końcami biegunów magnesu. 
Ruch kotwiczki trzeba teraz ograniczyć zarówno od góry, jak i od dołu — 
jej gra nie powinna być zbyt duża, a pręt kotwiczki nie powinien w pracy 
stykać się z biegunem, gdyż w przeciwnym przypadku mógłby się łatwo do 
niego „przykleić 44 . W tym celu stosujemy zderzak kotwicy wykonany z bla¬ 
chy o grubości 1 mm według rysunku 154a. 

Nad otworem górnego języczka i pod otworem w dolnym języczku zde¬ 
rzaka przylutowujemy po jednej nakrętce M3 . Zderzak przykręcamy do 
płytki montażowej dwiema śrubkami M3, wykorzystując w tym celu otwo- 
ry Zk. 

Do zapisu konieczna jest półeczka, rolę której będzie spełniała płytka 
z laminatu papierowego lub aluminium (rys. 1546). Przykręcamy ją do 
płytki montażowej śrubką M4 w otworze 7 J P . Do zapisu potrzebny nam 
będzie również papier, toteż musimy zapewnić odpowiedni przesuw taśmy 
papierowej. Taśma ta, prowadzona od góry (z bębna), powinna się prze¬ 
suwać pod prawą rolką prowadzącą, pod półeczką oraz ponad lewą rolką 
prowadzącą ku gumowym rolkom (rolce przesuwu i rolce dociskowej). 





Rys. 154 

Zderzak kotwicy (a), 
płytka pisaka (b) 
i rolka prowadząca (c 
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Rys. 155 
Rolkę dociskową 
mocujemy na dźwigni 
łożyskowej 


Obie rolki prowadzące wykonujemy według rysunku 154c z pręta aluminio¬ 
wego o średnicy 13 mm w pięciu etapach: 

Etap 1 — Trasujemy środek pręta, nastawiając suwmiarkę na połowę 
średnicy (a więc 6,5 mm) i opierając jedno jej ramię o krawędź czysto 
spiłowanego przekroju pręta, podczas gdy drugie jej ramię spoczywa na 
powierzchni kołowej przekroju, ściśle na średnicy. Rysikiem zaznaczamy 
tę średnicę na powierzchni przekroju. Czynność tę powtarzamy parokrotnie 
opierając suwmiarkę o coraz to inny punkt obwodu przekroju pręta. 
Punkt przecięcia średnic wyznaczy nam szukany środek przekroju. 

Etap 2 — Wypiłowujemy szeroki żłobek w ten sposób, w jaki opiłowaliśmy 
końce rdzenia na czopy (na tokarce oczywiście można by to zrobić o wiele 
łatwiej). 

Etap 3 — Rolkę odcinamy od pręta. 

Etaj) 4 — Spiłowujemy stronę czołową na gładko. 

Etap 5 — Usuwamy ostre krawędzie. 

Rolki prowadzące przykręcamy do płytki montażowej (w otworach lii i 
/? 2 ) śrubkami 3/5 lub odpowiednimi gwintowanymi sworzniami. Grubszy 
brzeg każdej rolki znajduje się po stronie płytki. Pomiędzy nimi zakłada¬ 
my podkładkę. Rolki powinny się lekko obracać, śrubki natomiast muszą 
być dobrze dokręcone nakrętkami na tylnej stronie płytki. 

Taśma papieru powinna być przesuwana tak jak taśma magnetofonowa: 
przez kółko przesuwające i kółko dociskowe, oba w postaci walców gumo¬ 
wych o grubości 12 mm i średnicy 20 mm, z osiowym otworem o średnicy 
6 mm. Możemy je wykonać z gumowych nóżek; mają one gotowe wycięcie, 
jakiego nam potrzeba na nakrętkę. Otwory w korkach i w gumie wycina się 
chemicznym wiertłem do korków; jest to cienka rurka z twardego mosiądzu, 
u dołu zeszlifowana na ostro, a u góry zaopatrzona w uchwyt. Na rysunku 
155 widzimy kształt tych rolek. 

Rolkę przesuwającą mocujemy na wałku napędowym, rolkę dociskową 
natomiast osadzamy swobodnie w widełkach łożyskowych zamocowanych 
przegubowo i stanowiących zarazem dźwigienkę dociskową (rys. 155). 
Widełki te wykonujemy z dwóch pasków żelaznej blachy o grubości 1 mm 
(z porobionymi otworami, wygięciem i nitami). W otworze o średnicy 3 mm 
znajdującym się na końcu dźwigienki przylutowujemy śrubkę 3/3, która 
służy do umocowania sprężynki dociskowej; zamiast śrubki możemy tam 
zastosować również sworzeń z łbem o tej samej średnicy. 

Ośką dociskową będzie żelazny pręt o długości 25 mm z gwintem 3/3. Na 
jednym końcu zmniejszamy jego grubość do średnicy 4 mm na długości 
2 mm, na drugim zaś końcu — na odcinku 5 mm; tak ścienione końce 
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będą stanowiły czopy łożyskowe ośki. Pozostała długość gwintu wynosi 
18 mm. Rolkę dociskową mocujemy na tej ośce dwiema nakrętkami tak, jak 
to pokazano na rysunku 155. Zcienione końce ośki osadzamy w otworach 
łożyskowych widełek: czop krótszy w ich prostym ramieniu, czop dłuższy — 
w odgiętym. Cały ten układ'dociskowy przykręcamy między dwiema pod¬ 
kładkami do płytki montażowej śrubką Mo w otworze Ita tak, by mógł 
lekko obracać się. Śrubka powinna mieć tylko 13 mm długości (łącznie 
z łbem) i musi być mocno wkręcona w gwint płytki. 

Wałek przesuwu (wałek napędowy), o średnicy G mm i długości 48 mm, 
wykonujemy z pręta żelaznego lub mosiężnego. Na długości po 20 mm na 
obu końcach wałka nacinamy gwint ń/ó, długość więc jego części niena- 
gwintowanej wyniesie 8 mm. Na długości 5 mm zmniejszamy średnicę 
jednego końca do 4 mm; będzie to czop łożyskowy. Na tym końcu pozosta¬ 
wiamy więc gwint tylko na długości 15 mm. 

Wykonujemy teraz pozostałą część układu napędowego (do którego należy 
również wałek napędowy), a przede wszystkim kółko napędowe z laminatu 
papierowego o grubości 6 mm i średnicy 90 mm. W jego środku wiercimy 
otwór i nacinamy w nim gwint M6. Kółko to będzie później pracowało 
jako kółko cierne z paskiem gumy na obwodzie — toteż musimy je obrobić 
bardzo starannie, o ile możności na tokarce. W skład ułożyskowania wałka 
w płytce montażowej (otwór /? p ) wchodzi tylko łożysko wałka napędowego. 
Wykonujemy je z blachy żelaznej o grubości 1 mm, wycinamy, wiercimy 
i zaginamy według rysunku 156, po czym — tak jak i wszystkie wystające 
powierzchnie metalowe każdego z naszych modeli — powlekamy warstwą 
brązu aluminiowego. 

Wszystkie wyżej wymienione części składowe układu napędowego zesta¬ 
wiamy według rysunku 157 na płycie montażowej (w otworze /? p ). Na kółko 
napędowe naciągamy płaski pasek gumowy. Podkładki o grubości 0,8 — 
1 mm (między rolką przesuwu a płytką montażową, jak również między tą 
płytką a kółkiem napędowym) powinny mieć średnicę zewnętrzną 15 mm 
i wewnętrzną 6,2 mm. Tylne łożysko przykręcamy za płytką śrubkami M3 
w otworach Łt. 

Listę części składowych aparatu zamyka obrotowy „magazyn" papieru, 
czyli bęben do papieru (bęben podawczy) na swej ośce. Ośkę tę przygoto¬ 
wujemy z pręta żelaznego, mosiężnego lub aluminiowego o średnicy 8 mm. 
Jej długość powinna wynosić 43 mm. W odległości 5 mm od jednego jej 
końca wiercimy w niej promieniowo otwór o średnicy 2 mm na zatyczkę 
z zagiętego drutu żelaznego. Na drugim końcu ośki wiercimy na długości 
15 mm gwint MS. Bęben sporządzamy ze szpulki, jaką stosuje się w magneto¬ 
fonach. Ośkę przykręcamy w otworze D v w płytce montażowej tak, by 
wystawała (końcem bez gwintu) ku przodowi na 26 mm i zabezpieczamy 
H na tylnej stronie nakrętką; otwór na zatyczkę musi być ustawiony 
pionowo. 

Lęben wykonać możemy również z dwóch tarczek z laminatu papierowego 
0 grubości 1,5 mm i o średnicy 150 mm. W każdej z nich nanosimy na okręgu 
koła o średnicy 100 mm sześć równomiernie rozstawionych punktów. 
^ punktach tych zakreślamy koła o średnicy 35 mm i wycinamy piłką. 
Między tymi tarczkami umieszczamy osiowo krążek z laminatu papierowego 



Rys. 156 

Zewnętrzne łożysko 
wałka napędowego 
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Rys. 157 
Rysunek montażowy 
urządzenia napędowego 


Łożysko zewnętrzne 



Płytka 

montażowa 



Rolka 

napędowa 

Wałek 

napędowy 



Zakontrowane 


o grubości 8 mm i średnicy 50 mm. Dla przyczepienia końca taśmy pa¬ 
pierowej robimy w nim wzdłuż osi wąskie nacięcie na głębokość 10 —15 mm. 
We wszystkich tych trzech tarczkach wiercimy w środku otwór o średnicy 
około 4 mm. Następnie nasadzamy je na sworzeń i na obwodzie koła o 
średnicy 40 mm wiercimy trzy równomiernie rozstawione otworki o średnicy 
3 mm z nawierceniem po jednej stronic (strona ta po zamontowaniu będzie 
zwrócona ku płytce montażowej). Tarczki skręcamy razem śrubkami M3 
z wpuszczonym łbem i rozwiercamy osiowy otwór do średnicy 8 mm. 

Na tym kończymy wykonanie bębna i możemy nawinąć na niego taśmę 
papierową. 

Zapewne niejeden z czytelników znajdzie jeszcze w domu serpentyny 
z ostatniego karnawału. Białe, żółte i czerwone — w przeciwieństwie do 
zielonych, na których ołówek pozostawia nieczytelne ślady — świetnie 
nadają się do naszego celu. Poszczególne serpentyny sklejamy końcami i 
nakładamy na nasz bęben. Wypełniony taką papierową taśmą bęben na- 
ładamy na ośkę, wolny koniec taśmy przewlekamy pod prawą rolką 
prowadzącą i pod płytką zapisu, po czym kierujemy go w dół nad lewą 
rolką prowadzącą i od prawej strony wprowadzamy między gumowe rolki. 
Zwalniamy sprężynki cofającą i dociskową (lub dwa gumowe paski) między 
śrubką mocującą w otworze Smc a gwintowanym sworzniem na dźw igience 
dociskowej oraz między śrubką mocującą a śrubką przylutowaną na dźwi- 
gience zapisu. 

Całkowicie już teraz zapełnioną płytkę montażową przykręcamy do pod¬ 
stawy, wykorzystując do tego celu klocek mocujący. Płytkę montażową 
przykręcamy do klocka dwiema śrubkami M4 w otworach Sdi i Sd 2 , klocek 
zaś przymocowujemy do podstawy takimiż śrubkami w r otworach D/n 3 i 
D/uą. 

Obecnie zajmiemy się próbą działania i regulacją aparatu. Przy pokręcaniu 
kółka napędowego za płytką montażową taśma papierowa nic powinna 
wylatywać z rolek. Rolka dociskowa powinna być przyciskana do rolki 
przesuwu z siłą około 150 pondów (pomiaru dokonujemy siłomierzem lub 
przyczepionymi odważnikami). Możemy do tego celu zastosować spiralną 
sprężynkę lub pasek gumowy. Z taką samą siłą powinna na dźwigienkę 
zapisu oddziaływać sprężynka cofająca. Bęben do papieru należy tak usta¬ 
wić za pomocą obustronnych podkładek, aby mógł on się lekko obracać na 
swej ośce i aby podczas pracy taśma papierowa nie spadała z rolek, nie 
zsuwała się za daleko do tyłu ani nie wysuwała się z rolek ku przodowi. 
W wykonanym modelu tylne podkładki mają łączną grubość 4 mm, przed¬ 
nie — 3 mm. Na koniec wkładamy od góry wspomnianą uprzednio zatycz- 
kę. 

Wkład ołówkowy w yciągamy z jego uchwytu i raz jeszcze sprawdzamy, czy 
kotwiczka może dotykać jednocześnie wszystkich końców biegunów. 
Wkręcamy następnie dolną śrubkę zderzaka tak wysoko, aby kotwiczka 
odsunęła się od końców biegunów i aby powstała w ten sposób szczelina, 
która powinna wynosić 0,4 — 0,G mm (grubość tej szczeliny mierzymy, 
wkładając w r nią dwie lub trzy kartki kartonu). Zwalniamy kotwiczkę i za 
pośrednictwem klawisza załączamy bateryjkę o napięciu 4,5 V. Pokrę¬ 
camy powoli górną śrubką zderzaka, by opuściła się na dół, i sprawdzamy 
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poprzez krótkotrwałe naciski na klawisz, przy jakim jej położeniu nastę¬ 
puje płynne przyciąganie kotwiczki. Pokręcamy tę śrubkę nadal tak, aby 
opuściła się jeszcze o 1 mm niżej, i pozostawiamy ją w tym położeniu. 
Jeśli śrubka porusza się zbyt lekko, należy docisnąć ją przeciwnakrętką. 
Wkład ołówkowy wkładamy do jego uchwytu tak wysoko, aby przy 
przyciągniętej kotwiczce dotykał papieru i płytki zapisu (w razie potrzeby 
należy nieco nagiąć tę płytkę), po czym wkład podsuwamy jeszcze o 
1—2 mm wyżej. 

W naszym aparacie Morsego mamy już gotowe wszystkie części składowe 
z wyjątkiem urządzenia napędowego. Kółko napędowe z gumową obręczą 
jest tak zwymiarowanc, że może być napędzane bezpośrednio przez wałek 
naszej maszyny elektrycznej l (z komutatorem i w połączeniu szeregowym), 
jeśli naciągniemy na niego odcinek gumowej rurki o średnicy zewnętrznej 
5 mm. Będzie to najprostszy napęd cierny. 

Na wystającym wałku maszyny 1 mocno osadzamy wspomnianą rurkę 
gumową. Przykręcamy tę maszynę jako silnik napędowy do podstawki tak, 
aby jej wałek wywierał docisk na kółko napędowe. Na środku podstawki 
silnika (nie przy cewce) wiercimy w tym celu otwór i nacinamy w nim gwint 
M4 dla śrubki z łbem wpuszczonym. Śrubkę wkładamy do tego otworu od 
dolnej strony podstawki. Otwór znajduje się w odległości 51 mm od kra¬ 
wędzi podstawki silnika po stronie komutatora, co odpowiada odległości 
59 mm od krawędzi pod kółkiem napędowym. Duża przekładnia urządzenia 
napędowego umożliwia uzyskanie wymaganej niewielkiej prędkości 
przesuwu taśmy papierowej. 

Przeprowadzimy obecnie końcową kontrolę działania naszego aparatu 
według rysunku 158. Jeśli silnik obraca się w niewłaściwym kierunku, 



Tablica rozdzielcza 

należy odwrócić biegunowość bądź wirnika, bądź cewki. Przy napięciu 12 V 
nasz mały silnik nadaje się do napędu bębna aparatu, ma on jednak pewną 
wadę, o której już wspominaliśmy: rusza tylko przy określonym położeniu 
wirnika (rys. 158, strona lewa). Dlatego musimy się z tym liczyć przede 
wszystkim wtedy, gdy stacja jest chwilowo bez obsługi, a załączanie i 
wyłączanie odbiornika dokonywane jest zdalnie. 

Wady tej nie wykazuje nasza maszyna II, gdyż jej wirnik nie ma ,,mart¬ 
wych punktów". 

Zapewne wielu z nas ma jeszcze jakiś mały silnik nadający się do napędu. 
Ważne jest tylko to, aby był on dostatecznie silny i aby stosując gumową 
rurkę na jego wałku można było uzyskać potrzebne nam tu przełożenie. 
Wirnik wolnobieżny jest w tym przypadku dogodniejszy niż szybko¬ 
bieżny. 


Rys. 158 
Próba działania 
aparatu Morsego 
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Płytka montażowa 

Szyna z laminatu papierowego 
Przekładka papierowa 



Listewka Klocek Podstawka 

z laminatu mocujący 

papierowego (przesuwny) 


Rys. 159 
Plylka montażowa 
(z przesuwem po szy¬ 
nach) 


Jeśli nie mamy możliwości obtoczenia kółka napędowego na tokarce, a 
więc gdy jest ono niezupełnie okrągłe, możemy skorzystać z dodatkowego 
urządzenia zapewniającego stałe utrzymanie obu kółek w styku ciernym; 
urządzenie to (jako jedno z wielu rozwiązań) pokazane zostało na rysunku 
147; płytka zamocowana jest przesuwnie między dwiema szynami na pod¬ 
stawie. Płytkę tę dociąga do silnika gumowy pasek. Jego zadanie polega na 
tym, aby kółko napędowe stale wywierało pewien nacisk na wałek silnika. 
Przednią szynę stanowi pasek z laminatu papierowego o grubości 5 mm i 
wysokości 40 mm oraz o tej samej długości co podstawka. Aby uniknąć 
chwiania się płytki po jej tylnej stronie, przykręcamy do niej od dołu drew¬ 
niany klocek mocujący o szerokości 18 mm, wysokości 28 mm i długości 
115 mm. Klocek ten może się przesuwać wzdłuż innego drewnianego klocka 
o tych samych wymiarach (przymocowanego do podstawki), a jednocześnie 
pod płytką z laminatu papierowego przykręconą do tego ostatniego (rysu¬ 
nek 159). Pasek gumowy, będący tu elementem „pociągowym 4 *, umieszcza¬ 
my między wewnętrznym końcem płytki z laminatu papierowego a prawym 
górnym narożnikiem płytki montażowej (poza zderzakiem kotwiczki). 

Inne rozwiązanie polega na osadzeniu silnika przechylnie na osi na krótszym 
boku podstawki, tak aby koniec wałka silnika wywierał promieniowo 
skierowaną siłę stanowiącą część ciężaru silnika. 

Dalszym wariantem może być zastosowanie trzeciego kółka ciernego, na 
przykład o wspomnianej już średnicy 20 mm, między wałkiem silnika a 
kółkiem napędowym (lecz nieco powyżej łączącej je linii), które pod dzia¬ 
łaniem prostego urządzenia mogłoby wywierać stały nacisk ku dołowi. 


Rys. IGO 
Dwustronna łączność 
między dwiema 
stacjami telegraficznymi 



Jednym aparatem możemy już telegrafować w jednym kierunku. Układ 
połączeń dla dwustronnego działania z dwoma aparatami Morsego poka¬ 
zany jest na rysunku 146. Zastąpiliśmy w nim brzęczyk urządzeniem 
piszącym. Wadą tego rodzaju urządzenia jest możność porozumiewania się 
ze sobą obu stacji jedynie w umówionym czasie. Aby wezwać partnera na 
drugiej stacji do włączenia silnika, przekazujemy kilka krótkich impulsów 
prądowych. Wówczas, na dowód, że odebrał on naszą informację, nada on 

z kolei jakiś znak, na przykład literę „z“ — „zrozumiałem** (-- •). Na 

rysunku 160 widzimy układ połączeń dwóch stacji telegraficznych dla 
komunikacji dwustronnej z możnością zdalnego załączania i wyłączania 
silnika stacji przeciwległej. 
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Oba wykonane przez nas przekaźniki wymagają nieco wyższego napięcia 
niż elektromagnes układu piszącego (patrz str. 178); zostało to już jednak 
uwzględnione w tym układzie. Jeśli ustawimy dźwigienkę przełącznika na 
krótki czas w pozycji A, przekaźnik załączy stację przeciwległą i silnik 
zostanie załączony lub wyłączony. Dla nadawania i odbierania telegramów 
przełącznik należy ustawić w pozycji T. Rolę przełącznika może doskonale 
spełniać jeszcze jeden klawisz Morsego. 


Na rysunku IGI podano szczegóły układu stacji telegrafu ze zdalnie łączo¬ 
nym przekaźnikiem. Poza źródłem prądu z tablicy rozdzielczej są tu po¬ 
trzebne dwie bateryjki do latarki kieszonkowej połączone w szereg. 


A oto alfabet Morsego, 1 
Litery 

a • — 

vtóry będzie nam 

i • • 

potrzebny: 

Cyfry 
1 • 

b - 

j -- 

s • • • 

2 

c - 

k - 

t - 

3 

eh- 

1 - 

u • • — 

4 

d 

m- 

w -- 

5 

e 

n — • 

X — . . — 

6 

f . . —. 

o- 

V — -- 

/ 

& 

p - 

z - 

8 

h 

Znaki pisarskie i inne 

q - 


9 

0 


kropka łącznik 

przecinek -- -- podkreślenie 

dwukropek -- znak łamania 


znak zapytania • --- • WEZWANIE SOS 
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Budujemy urządzenia telefoniczne 

W 18G0 r., a więc w ponad dwadzieścia lat po zbudowaniu przez Morsego 
pierwszego aparatu telegraficznego, niemiecki nauczyciel fizyki Filip Reis 
skonstruował pierwsze na świecie urządzenie telefoniczne. W 187G r. 
szkocki nauczyciel w szkole dla głuchoniemych, Graham Bell, wynalazł 
telefon z elektromagnesem, a wkrótce potem z magnesem trwałym. Aparat 
ten można było stosować zarówno do mówienia, jak i do słuchania. 
Stwierdziwszy, że w telefonie Bella prądy wzniecane przez indukcję w trak¬ 
cie mówienia (dzięki polu magnetycznemu cewki i ruchomej membranie 
żelaznej) są zbyt słabe do stosowania na większą odległość, Anglik Dawid 
Edward Iluges, profesor fizyki i mechaniki w Ameryce, uzupełnił w 1877 r. 
ten telefon wynalezionym przez siebie mikrofonem węglowym. 

Zbudujemy sobie cztery słuchawki — dwie połączone pałąkiem do zakładania 
na głowę i dwie do urządzenia telefonicznego z dwiema ,,stacjami“. Pracując 
starannie i dokładnie, uda nam się je zbudować w taki sposób, aby pod 
każdym względem podobne one były do fabrycznych aparatów tego typu. 
Do dwóch potrzebnych nam mikrofonów musimy zakupić część najistot¬ 
niejszą, a mianowicie gotową wkładkę mikrofonową z membraną i śrutem 
węglowym. Dla tych czytelników, którzy zechcą również wykonać mikro¬ 
fon, podamy dodatkowo odpowiednie wskazówki. Nazwa mikrofon 
pochodzi od greckich słów mikros — mały i phone — głos. 

Rys. 162 
Słuchawka rozłożona 
na części składowe 



Słuchawka i mikrofon 

Na rysunku 1G2 pokazane są części składowe słuchawki. 

W sklepie z materiałami piśmiennymi kupujemy siedem nawilżaczy* (mają 
one pojemniki o średnicy wewnętrznej 50 mm, zewnętrznej 55 mm i wyso- 

Są to nawilżacze produkcji NRD. W razie niemożności ich nabycia można 
zastosować pojemnik o bardzo zbliżonych w r ymiarach stanowiący opakow anie 
lupy z podstawką typu Lu 8 x P2 produkcji Polskich Zakładów Optycznych, 
zaopatrując go w odpowiedniej grubości podkładkę. 
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kości 20 mm), które doskonale nadadzą się nam jako obudowa słuchawek 
i mikrofonu. Oczywiście zawarte w nich gąbki nie będą nam tu potrzebne. 

W każdym zasobniku wiercimy na obwodzie koła o promieniu 20 mm, 
zakreślonego ze środka denka, dwa otwory o średnicy 3,2 mm leżące ściśle 
naprzeciw siebie (czyli na jednej średnicy); odstęp między nimi wynosi więc 
40 mm. Otwory te są przeznaczone do śrubek mocujących cewkę i uchwyt. 

Następnie wiercimy otwór w środku denka zasobnika: w czterech zasob¬ 
nikach (do słuchawek) otwór ten powinien mieć średnicę 21 mm, w dwóch 
zasobnikach (dla kupnej wkładki mikrofonowej) — średnicę 5 mm i w jed¬ 
nym zasobniku (dla mikrofonu własnej roboty! — średnicę 3,2 mm. 

Na rdzeń do cewki potrzebny nam będzie pręt z miękkiego żelaza o średnicy 
10 mm i długości około GO mm; wytniemy z niego później cztery odcinki 
po 14 mm długości. Przedtem jednak wykonujemy cztery korpusy do cewek 
według naszej normy warsztatowej N—3, aby cewki i rdzeń można było 
dobrze do siebie dopasować. Szyjkę korpusu wykonujemy z nawiniętego 
paska kartonu rysunkowego, sklejając poszczególne jego warstwy klejem 
uniwersalnym. Jeden z kołnierzy sporządzamy z kartonu o grubości 1,5 mm, 
drugi zaś dwukrotnie grubszy, a więc złożony z dwóch warstw sklejonych 
ze sobą. Zgodnie ze wspomnianą normą N—3 wymiary korpusu powinny 
być następujące: ai = 30; a2 = 12; a3 = 10; bi = 49; b2 = 40; I33 = 30; 
c = 13,5; di = 3; d2 = 1,5; e = 3,2. Pręt żelazny chwilowo odkładamy. 

Poszczególne części korpusu cewki sklejamy ze sobą klejem uniwersalnym 
i kilkakrotnie nasycamy szelakiem, po czym pozostawiamy na 24 godziny 
aż do całkowitego wyschnięcia. Czas ten wykorzystujemy między innymi 
na to, aby zorientować się na podstawie rysunku 163, jak należy złożyć 
ze sobą pozostałe części składowe słuchawki. Ponadto wycinamy teraz ze 
wspomnianego pręta cztery rdzenie do cewek, każdy o długości po 14 mm. 

Powierzchnię cięcia należy starannie wygładzić oraz dokładnie wyrównać 
i wyczyścić powierzchnie boczne. 

Rys. 163 

Przekrój słuchawki 

Pokrywka 


Obudowa 

(puszka) 


Magnes 

cewki (przyklejony do szkieletu cewki) 


Membrana Rdzeń Pierścień 
cewki dociskowy v 







Po wyschnięciu korpusów cewek wywiercamy w nich otwory na śrubki 
mocujące i na dwa przepusty drutu nawojowego oraz nawijamy cewki, 
nakładając każdorazowo po 3500 zwojów z miedzianego drutu emalio¬ 
wanego o średnicy 0,1 mm. Szpulka, z której odwijamy drut nawojowy, 
powinna obracać się bardzo lekko, aby cienki drut nie uległ uszkodzeniu. 
Gdyby nam się to jednak wydarzyło, w miejscu uszkodzenia drutu odizo- 
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Rys. 164 
Prawidłowe (a) i wad¬ 
liwe (b) skręcanie 
drutów cewki 


Szczelina 


li i 

i i i i i i i i i i 

łM 








Obudowa 



Rys. 165 
Sprawdzenie ustawienia 
cewki 


lowujemy jego końce, smarujemy je kalafonią i pokrywamy cyną, przy 
czym, zgodnie z rysunkiem 164, skręcamy je dokładnie i lutujemy. Musimy 
przy tym pamiętać, że sposób splatania, pokazany na rysunku 164 b 
prowadzi do nowych uszkodzeń! 

Zlutowane miejsce izolujemy warstewką kleju uniwersalnego i na kilka 
minut odkładamy do wyschnięcia. Nie należy przekraczać podanej liczby 
zwojów, gdyż zwiększona oporność uzwojenia mogłaby osłabić siłę głosu. 
Gotowe cewki wkładamy do obudowy, wykorzystując przy tym otwór o 
średnicy 21 mm wywiercony w środku denka zasobnika; śrubki M3 z usz¬ 
kiem lutowniczym pod łbem wkładamy do właściwych otworów i po 
założeniu na nie podkładek mocno dokręcamy nakrętkami! Następnie 
za pomocą naszego aparatu pomiarowego sprawdzamy, czy nie ma przerw 
w uzwojeniu cewek. Jeśli próba wypadnie dobrze, przylutowujemy począt¬ 
ki i końce cewek do właściwych uszek lutowniczych. Z kolei do wnętrza 
każdej cewki wprowadzamy jej rdzeń. Wskutek nasycenia szelakiem 
czynność ta będzie nieco utrudniona, ale dzięki temu cewki będą należycie 
i mocno osadzone na rdzeniach. Na rysunku 165 podany został sposób, 
w jaki należy sprawdzić, czy każdy rdzeń ma właściwą wysokość. Do 
sprawdzenia stosujemy suwmiarkę, którą kładziemy na ściankach zasob¬ 
nika wzdłuż jego średnicy. Między końcem rdzenia a dolną krawędzią 
suwmiarki powinniśmy, patrząc pod światło, dostrzec wyraźną cienką 
szczelinę powietrzną. Do otworu o średnicy 21 mm w denku każdego 
zasobnika wkładamy okrągły masywny magnes trwały o średnicy 20 mm 
i sklejamy go z zasobnikiem. Magnes powinien mocno przylgnąć do dolnej 
strony rdzenia. Jeśli magnes nie wykazuje na obu stronach jednakowej 
siły oddziaływania magnetycznego, na styk z rdzeniem wybieramy stronę 
oddziałującą silniej. Rdzeń sam staje się teraz magnesem. 

Pozostają nam jeszcze do wykonania membrany i pierścienie dociskowe. 
Potrzebnych nam jest pięć membran i tyleż pierścieni: do czterech słu¬ 
chawek i do mikrofonu własnej roboty. Membranę powinna stanowić okrąg¬ 
ła blaszka z miękkiego żelaza o grubości 0,1 — 0,3 mm i średnicy 52 mm. 
Posługując się magnesem, sprawdzamy, czy puszka po konserwach rzeczy¬ 
wiście wykonana jest z blachy żelaznej. Jeśli tak, wycinamy z niej potrzebne 
nam krążki (usunąwszy uprzednio otwieraczem do konserw denko i roz- 
ciąwszy nożycami do blachy ściankę wzdłuż spoiny lutowniczej). Blachę 
powinniśmy ostrożnie wygładzić (bez załamań). Następnie wycinamy 
z blachy pięć membran i usuwamy z nich zadziory. Pierścień dociskowy 
wycinamy z papieru o grubości 0,4 — 0,8 mm, średnicy zewnętrznej 52 mm 
i wewnętrznej 44 mm, czyli o szerokości 4 mm. 

Przystępujemy teraz do składania słuchawki. Zakładamy membranę, 
na nią pierścień dociskowy, po czym przykręcamy wieczko. Dla przepro¬ 
wadzenia próby działania do wystających śrubek przyłączamy z tablicy 
rozdzielczej napięcie 1 V (~). Wówczas w słuchawce powinien dać się 
słyszeć wyraźny chrobot (odpowiadający prądowi przemiennemu o czę¬ 
stotliwości 50 Hz). Chrobot ten da nam powód do radości jedynie tym ra¬ 
zem, tj. przy próbie słuchawek — w przyszłości bowiem będziemy czynili 
wszystko, aby go przytłumić. 

Rdzeń cewki słuchawki powinien być wykonany z magnesu trwałego. 


I 
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Występujące tu prądy, które odpowiadają dźwiękom, są prądami prze¬ 
miennymi. Rdzeń z miękkiego żelaza ulegałby przy każdej zmianie kierun¬ 
ku prądu przemagnesowaniu, stając się kolejno raz biegunem północnym, 
raz południowym. Przyciągałby więc membranę w ciągu każdej połówki 
okresu, wskutek czego liczba jej drgań uległaby podwojeniu w stosunku do 
częstotliwości prądu. Natomiast cewka otaczająca rdzeń magnesu trwałego 
wzmacnia jego pole w ciągu tej połówki okresu, w której wykazuje taką 
samą biegunowość i osłabia je w trakcie drugiego półokresu po zmianie 
swej biegunowości. Ponieważ biegunowość rdzenia pozostaje zasadniczo 
ta sama, drgania przenoszone są wiernie również pod względem częstotli¬ 
wości. Tak samo rzecz się ma wówczas, gdy słuchawkę potraktujemy jako 
mikrofon. Przy okazji może tu wystąpić pewna składowa prądu stałego, a 
mianowicie wówczas, gdy słuchawkę i mikrofon połączymy szeregowo z ba¬ 
teryjką. W tym przypadku moglibyśmy zastąpić magnes trwały rdzeniem 
z miękkiego żelaza magnesowanym przez składową stałą przepływającego 
prądu. 

Mikrofon z fabryczną wkładką mikrofonową wbudowujemy według 
rysunku 16G bez kątnika wsporczego. 


Uszczelka Membrana Stożek Pierścień 



Rys. 1G6 

Przekrój mikrofonu 
z wkładką 


Rysunek 167 podaje wymiary obu stykowych sprężynek (z bateryjki do 
latarki kieszonkowej). Zestawiamy dwa takie mikrofony. Sprężynki — 
prostą i zgiętą — przykręcamy do obudowy śrubkami M3 z podkładkami 
' i nakrętkami, wkładamy wkładkę mikrofonową, nakładamy na nią 
pierścień dociskowy zrobiony z drutu łączeniowego izolowanego plastykiem 
o średnicy łącznej 2 mm, po czym przykręcamy pokrywkę obudowy. 

Dla przeprowadzenia próby działania łączymy mikrofon ze słuchawkami 
i bateryjką latarki kieszonkowej ó,5 V. Nie możemy tu korzystać z naszej 
tablicy rozdzielczej, gdyż prąd stały otrzymany przez wyprostowanie 
prądu przemiennego wywołuje jeszcze silne zakłócenia dźwięków. Mikro¬ 
fon ustawiamy możliwie z dala od słuchawki (o ile to możliwe — w r innym 
pomieszczeniu). Gdy będziemy mówili do mikrofonu ustawionego ukośnielub 
pionowo, nasz rozmówca będzie nas dobrze słyszał w sw r ej słuchawce. Jeśli 
Natomiast przeprowadzimy próbę bez pomocnika, mikrofon przystawimy 
d o grającego radioodbiornika. 

Mikrofon możemy rówmież wykonać w r e własnym zakresie (rysunek 168). 
Membranę i pierścień dociskowy wykonujemy tak samo jak dla słuchawki. 




Rys. 167 

Sprężynki stykowe: 
zgięta (u góry) 
i prosta (na dole) 
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Rys. 168 
Mikrofon własnej 
roboty 



Na rysunku 169 pokazany jest przekrój i zasada działania takiego przy¬ 
rządu. Jak wiemy, prąd ze źródła przepływa przez słuchawkę i przez 
połączony z nią szeregowo mikrofon. Wewnątrz mikrofonu prąd ma do 
pokonania osobliwy odcinek drogi: całe mnóstwo węglowych ziarenek 
między miseczką z łbem śrubki w dnie a małym stożkiem węglowym 
osadzonym pod membraną. Ziarenka węgla przeciwstawiają prądowi 
określoną oporność zmieniającą się każdorazowo przy najmniejszym choćby 
poruszeniu się tych ziarenek, na przykład wtedy, gdy mówimy do mem¬ 
brany, powodując tym drgania stożka węglowego naciskającego na ziaren¬ 
ka. Drgania powietrza, powstające przy mówieniu, powodują drgania 
membrany, a więc i węglowego stożka, który z kolei w tym samym rytmie 
naciska na ziarenka węglowe w miseczce, zmieniając ich oporność. W tym 
samym więc rytmie zmienia się i natężenie prądu przepływającego przez 
te ziarenka. Chociaż zmiany te są bardzo nieznaczne, wystarczają, aby 
słuchawka wiernie przekazała je membranie — ta zaś w tym samym rytmie 
wytwarza drgania powietrza trafiające do ucha przyłożonego do słuchawki. 
Kształt węglowego stożka jest dobrany nader pomysłowo: ostre zakoń¬ 
czenie wciska się między ziarenka, a odpowiednie nachylenie ścianki daje 
stosunkowo dużą powierzchnię styku. 


Rys. 169 
Przekrój mikrofonu 
własnej roboty 



P;e r ścień docisk rwy Wkładka mikrofonowa 


Pokrywka 


Przekrój 
mikrofonu 
z wkładka 


Obudowa 
(puszka) 


W 

¥ 


Sprężyna stykowa 
■Kątownik wsporczy - 



192 











































Wykonanie mikrofonu rozpoczynamy od przygotowania sobie małego 
stożka węglowego. Gotowy stożek przylutowujemy do środka membrany. 
W tym celu musimy uprzednio jej dolną stronę pokryć warstewką miedzi. 
Koniec węglowego pręcika o średnicy 5 mm z bateryjki do latarki kieszon¬ 
kowej lub do lampy łukowej zeszlifowujemy lub opiłowujemy pilniczkiem 
na ostrze o kącie 60°. W odległości 1 mm od podstawy stożka odpiłowujemy 
go od pręcika. Powstałą w ten sposób podstawkę stożka wygładzamy i 
według rysunku 170 nakładamy na nią galwanicznie warstewkę miedzi. 

W tym celu na szklaną płytkę kładziemy kartkę bibuły nasyconą roztworem 
siarczanu miedziowego (CuS0 4 ). Jest to nasza ,,kąpiel elektrolityczna 44 : 
jej katodę stanowi przeznaczona do miedziowania dolna strona węglowego 
stożka, anodę zaś — pętelka z drutu miedzianego ułożona na bibule. Do 
obu tych elektrod przyłączamy na okres kilku minut napięcie 4 V (—), 
łącząc anodę z dodatnim biegunem źródła prądu stałego. Kiedy na podsta¬ 
wie stożka osiądzie dostateczna ilość miedzi, kładziemy go do wyschnięcia 
na arkusik świeżej bibuły. Następnie środek membrany pokrywamy nad 
małym płomieniem gazowym warstewką cyny. Spód stożka pocieramy 
tłuszczem lutowniczym (lub kalafonią), osadzamy go na pocynowanym 
środku membrany i podgrzewamy ją nad małym płomieniem gazowym, 
póki cyna nie zacznie się topić. Po ostudzeniu membranę ostrożnie czyścimy 
z resztek tłuszczu. W odległości kilku milimetrów od jej brzegu przyluto¬ 
wujemy spiralkę z izolowanego drutu (rys. 1G8), po czym nakładamy na 
stożek pierścień uszczelniający z filcu o grubości 1 mm, średnicy zewnęt¬ 
rznej 12 mm i wewnętrznej 4,5 mm. 

Stykiem przeciwległym w stosunku do węglowego stożka jest miseczka, 
którą należy wykonać według rysunku 171 z węglowej elektrody do lampy 
łukowej o grubości 10 mm. Odcinamy z niej kawałek o długości 14 mm 
i wygładzamy powierzchnię przekroju. Z jednej strony naszego odcinka 
nawiercamy w nim na głębokość około 8 mm otwór o średnicy 4 mm, po 
czym ostrożnie go rozwiercamy do średnicy 7 mm i wiertłem 3,2 mm prze¬ 
wiercamy go do końca. Nie uda się to nam łatw r o, gdyż węgiel jest bardzo 
kruchy — nie zniechęcajmy się jednak i w przypadku niepowodzenia 
wierćmy nowy odcinek węgla. 

Z mosiężnej lub aluminiowej blachy o grubości 0,4 — i mm wycinamy 
łącznik o długości 28 mm i szerokości 12 mm, w którym w odległości 
po 4 mm od obu końców wiercimy dwa otwory o średnicy 3,2 mm; ich 
rozstawienie wynosi przeto 20 mm. Końce łącznika zaokrąglamy tak, aby 
promień krzywizny wyniósł 6 mm (licząc od środka otworu). Następnie 
miseczkę i łącznik przykręcamy do obudowy śrubką M3 z nakrętką (rys. 
109). Musimy wykonać to bardzo ostrożnie, aby nie uszkodzić miseczki 
z kruchego węgla! Zakładamy następnie do obudowy drugą śrubkę 
przyłączeniową z uszkiem lutowniczym i przylutowujemy do niego wolny 
koniec spiralki. 

Zajmiemy się teraz ziarenkami w r ęgla. Od ich właściwości zależy siła i 
czystość głosu mikrofonu. Najlepiej byłoby wykorzystać tu ziarenka ze 
starego uszkodzonego mikrofonu, które prawdopodobnie przechowujemy 
gdzieś luzem. Ani ziarenka z twardego ołówka (grafit jest przecież także 
węglem), ani z węgielków lampy łukowej nie są dobrym materiałem do tego 


Napięcie State kV 
(z bateryjki lampki 
kieszonkowej lob 
z tablicy 
rozdzielcze'> 



Bibuła 
z CuSOl 


Rys. 170 

Miedziowanie stożka 
węglowego 



Rys. 171 
Miseczka 
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celu. O wiele lepiej nadadzą się do naszych potrzeb węgielki z bateryjki do 
latarki kieszonkowej, jeśli z wielką ostrożnością porobimy z nich potrzebne 
nam ziarenka. Wówczas nasz własnej roboty mikrofon okaże się równie 
dobry, jak kupna wkładka mikrofonowa. Ziarenka przygotowujemy w ten 
sposób, że pręcik węglowy z ogniwa bateryjki zawijamy w grubą płócienną 
szmatkę i rozbijamy go młotkiem. Aby uzyskać ziarenka jednakowej 
wielkości, przesiewamy zawartość szmatki przez sitko kuchenne o oczkach 
około lXl mm. Grudki pozostające na sitku ponownie rozdrabiamy i 
przesiewamy. Spośród uzyskanych tą drogą ziarenek wykorzystujemy 
tylko większe, posługując się sitkiem do kawy o mniejszych oczkach. 
Ziarenka pozostające wówczas na tym sitku będą dla nas odpowiednim 
materiałem. Następnie wsypujemy te ziarenka do węglowej miseczki 
poprzez zwinięty arkusik kartonu, uważając, aby nie zapełnić jej całko¬ 
wicie, lecz aby ziarenka sięgały jedynie do 3 mm poniżej krawędzi miseczki. 
Ziarenka powinny być w niej luźno ułożone. 

Nakładamy teraz membranę tak, aby przylutowany do jej spodu stożek 
węglowy znalazł się ściśle na pionowej osi miseczki, nigdzie się z nią nie 
stykając i nie powodując tym samym zwarcia. Z kolei zakładamy pierścień 
dociskowy i zakręcamy pokrywkę obudowy. 

Próbę działania przeprowadzamy w sposób opisany na str. 190. Delikatne 
stukanie w membranę lub obudowę powinno być dobrze słyszane w słu¬ 
chawce. Jeśli go nie usłyszymy, w większości przypadków pomoże nam tu 
ostrożne potrząśnięcie mikrofonem. W razie gdyby zabieg ten nie dał 
pożądanego rezultatu, musimy zmienić liczbę ziarenek w miseczce: trochę 
odsypać bądź dodać — czynimy to metodą próby. Poza odgłosem stukania 
powinniśmy w słuchawce usłyszeć cichy szum. Jeśli próba ze stukaniem da 
wynik pozytywny, będziemy mogli przeprowadzić próbę rozmowy. 

Z dwóch słuchawek sporządzamy słuchawkę nagłowną 
z pałąkiem 

Dla zrobienia słuchawki nagłownej dwie pojedyncze słuchawki łączymy ze 
sobą pałąkiem ze sprężystej blachy stalowej (rys. 172). Pałąk ten powinien 
mieć grubość 1 mm, długość 340 — 370 mm (zależnie od wymiarów naszej 








głowy) i szerokość 22 mm. No obu końcach pała ko wiercimy w nim po jed¬ 
nym otworze o średnicy 4,2 mm w odległości 10 mm od końca: będą one 
służyły do przykręcenio dwóch podłużnych płytek z lominotu pnpierowego 
o grubości 4 mm według rysunku 172a. Płytki przykręcomy do śrubek 
przyłączeniowych w słuchnwkach, wykorzystując do tego otwory o średnicy 



Rys. 172a 
Płytka z laminatu 
papierowego 


3,2 mm, oroz do końców pałąka (otwory o średnicy 4,2 mm). Zaokrąglenia 
powinny pokrywać się z wypukłością obudowy. Płytki izolacyjne chronią 
śrubki przyłączowe przed zwieraniem przez metal pałąka. 

Cewki słuchawek łączymy w szereg. Przewód, łączący śrubkę przyłączową 
jednej słuchawki z takąż samą śrubką drugiej, prowadzimy wzdłuż pałąka. 
Przewód ten owijamy wraz z pałąkiem taśmą izolacyjną na całej długości 
tego ostatniego. Do obu wolnych śrubek przyłączowych przymocowujemy 
po jednej izolowanej jednożyłowej lince miedzianej o długości 1 m. W od¬ 
ległości około 25 cm od słuchawek skręcamy te linki lub owijamy je taśmą 
izolacyjną. Wolne ich końce wyposażamy we wtyczki bananowe. Cały 
pałąk malujemy na czarno. 

W przyszłości słuchawki nagłowne będą nam potrzebne także przy po¬ 
sługiwaniu się aparatem detektorowym. Na razie możemy sprawdzić ich 
działanie przy użyciu długiego sznura umożliwiającego umieszczenie ich 
w drugim pomieszczeniu. W tym celu łączymy je w szereg z mikrofonem 
i bateryjką do latarki kieszonkowej. Słowa wypowiadane do mikrofonu 
powinny być dobrze słyszane w słuchawkach, la ,,jednokierunkowa 
linia stanowi wstęp do właściwego urządzenia telefonicznego. 


Aparat/ telefoniczne 

Nasze zadanie polega na wykonaniu dwóch aparatów telefonicznych 
z urządzeniem do jednoczesnego mówienia i słuchania oraz do wzywania 
rozmówcy i wyposażonych w bateryjkę dla obustronnej łączności. Na 
rysunku 173 widzimy zdjęcie całości aparatu. Wzmacniacz nic będzie nam 
tu potrzebny. 

Zestawiamy wykonane już części naszego aparatu: dwie słuchawki, dwa 
mikrofony (z wbudowaną wkładką), dzwonek. Do wykonania pozostaje 
nam jeszcze: drugi dzwonek (w razie gdybyśmy nie chcieli zastąpić go 
wykonanym już brzęczykiem), dwa przełączniki, dwa styki do wywołania, 
dwa uchwyty do słuchawki z mikrofonem. Dochodzą do tego jeszcze dwie 
bateryjki do latarki kieszonkowej po 4,5 Y i dwa plastykowe pojemniki 
o wymiarach 160 X 110 X 60 mm (stosowane normalnie do produktów 
żywnościowych przechowywanych w lodówkach). Będą one stanowiły 
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Rys. 173 
Nasz aparat tele¬ 
foniczny 



obudowy aparatów. Uchwyt do słuchawki sporządzamy z kawałka kija 
do szczotki do zamiatania o średnicy 22 mm i długości 130 mm. Według 
rysunku 174 (u góry po prawej) ścinamy go na ukos i żłobimy w nim po¬ 
dłużny rowek dla ułożenia dwóch przewodów od słuchawki do mikrofonu. 
Zgodnie z tym rysunkiem na obu końcach uchwytu mocujemy po jednej 
podłużnej płytce z laminatu papierowego do zamocowania słuchawki 
i mikrofonu. Płytki te są podobne do zastosowanych w słuchawce nagłownej; 
opiłowane poprzeczne końce są tu tak ukształtowane, by pasowały do 
uchwytu. Zamiast jednego otworu o średnicy 4,2 mm wiercimy tu po dwa 
otwory o średnicy 3,2 mm przeznaczone do śrubek z łbem wpuszczonym. 
Obie podłużne płytki przykręcamy do mikrofonu. 

Słuchawkę i mikrofon łączymy ze sobą szeregowo. Postępujemy tu podob¬ 
nie jak przy budowie słuchawki nagłownej: śrubkę przyłączeniową 
słuchawki łączymy z takąż śrubką mikrofonu (najlepiej przylutowując 
końce przewodu do uszek lutowniczych). Przewody (miedziane linki 


Rys. 174 
Od słuchawek do apa¬ 
ratu telefonicznego: 
sposób łączenia uch¬ 
wytu słuchawki 
(u góry po prawej), 
płytki pałąka 
(u góry po lewej) 
i słuchawki lub mikro¬ 
fonu (na dole) 



Nakrętki M3 



łącznik 


Śrubki M3 z łbem 
wpuszczonym 


Uchwyt 

(trzonek od szczotki) 


Żłobek na 2 przewody 


Uszka lutownicze 
Obudowa słuchawki 
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izolowane) przyłączone do przeciwległych śrubek przyłączowych wypro¬ 
wadzamy na zewnątrz przy mikrofonie i na długości około 60 mm splatamy 
je ze sobą. Słuchawkę i mikrofon przykręcamy do płytek laminatowych, 
połączenie mikrofonu ze słuchawką wciskamy w żłobek uchwytu mikrolonu, 
uchwyt owijamy taśmą izolacyjną i wraz z płytkami malujemy na czarno. 
Utworzony w ten sposób zespół słuchawka — mikrofon — uchwyt nazy¬ 
wamy „mikrotelefonem 4 *. 

Obecnie zabieramy się do wykonania urządzenia do wzywania rozmówcy, 
na które składa się dzwonek, wyłącznik przyciskowy i bateryjka. Dzwonek 
już mamv, przyciskowy wyłącznik wzywający wykonujemy ze styków 
starej bateryjki według rysunku 175. Wyłącznik ten składa się ze styku 



Rys. 175 

Wyłącznik wywoławczy 
(góra) i przełącznik (dół) 


stałego i ruchomej sprężynki stykowej; do tej ostatniej przymocowany 
jest przycisk. 

Dzwonek i bateryjkę montujemy na podstawce aparatu, która stanowiła 
pokrywkę pojemnika; jest ona obecnie obudową naszego aparatu (rys. 176). 
Dzwonek mocujemy dwiema śrubkami M3, bateryjkę zaś za pomocą paska 
gumowego, którego końce przewlekamy przez otworki w podstawie i owi¬ 
jamy dookoła kawałków zapałki. Sprężynki stykowe naciskają na dwa małe 
kątniki stykowe z blachy mosiężnej; jeden z nich (dla krótszej sprężynki 
stykowej) spoczywa na płytce dzwonka między kątnikiem kotwiczki a 
magnesem dzwonka, drugi zaś między kątnikiem kotwiczki a ścianką 
boczną. 
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(z nawilżacza) 

Kys. 17G 
Zamocowanie 
bateryjki do płytki 


Kys. 177 
Górna strona puszki 
aparatu telefonicznego 
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Dla zapewnienia lepszego styku możemy w dwóch miejscach (od góry) 
naciąć pionowe ramię kątnika stykowego; utworzony w ten sposób środ¬ 
kowy pasek należy nieco odgiąć i zacisnąć tam silnie styki bateryjki. Pod 
lę część bateryjki, która nie spoczywa na płytce dzwonka, podkładamy 
kawałek gumy piankowej lub gąbki gumowej (mamy przecież niewyko¬ 
rzystane gąbki od kupionych nawilżaczy!). Jeśli zależy nam na donośnym 
i czystym dźwięku dzwonka, powinniśmy nawiercić otwory dźwiękowe, 
najlepiej w pobliżu dzwonka. Bardzo przyjemny dźwięk wydaje nasz 
brzęczyk, który może nam się tu nadać ze względu na zastosowane w nim 
dobre styki przerywacza. 

Dla zapewnienia sobie obustronnej łączności musimy dysponować prze¬ 
łącznikiem, który by był „obsługiwany" przez słuchawkę mikrotelefonu. 
Wykonamy go również ze sprężynek stykowych starej bateryjki do latarki 
kieszonkowej oraz z dwóch izolacyjnych płytek z laminatu papierowego 
o grubości 2 mm i z nastawnej śrubki jako przycisku łączeniowego (rys. 
175). Przełącznik ten wykonamy od razuwtrzech egzemplarzach, ponieważ 
taki sam przełącznik będzie nam później potrzebny także do głośnika. 
Konieczne są jeszcze widełki pod mikrotelefon. Sporządzamy je z dwóch 
kątnikowych podpórek w kształcie litery „U" na wierzchniej stronie 
przezroczystej obudowy naszego aparatu. Każdy kątnik (potrzebne nam 
będą cztery) wyginamy z blachy żelaznej, mosiężnej lub aluminiowej o 
grubości 1 mm, długości 65 mm i szerokości 18 mm. Część środkowa (pozio¬ 
ma) ma długość 23 mm, każde ramię (pionowe) — 21 mm; krawędzie 
górne wyginamy nieco na zewnątrz, aby mikrotelefon mógł się na nich 
łatwiej ułożyć. W części środkowej wiercimy dwa otwory o średnicy 3,2 mm 
na śrubki M3 do zamocowania widełek na górnej części obudowy. 1 ę 
górną część stanowi denko wspomnianego pojemnika; obecnie podstawką 
jest jego wieczko. Przysposobimy teraz tę obudowę aparatu do wmonto¬ 
wania części składowych, nawiercając w niej kilka otworów. Na rysunku 
177 widzimy gotową część górną. Litery oznaczają tu otwory: Kp 2 — do 
podpórki kątnikowej, Kpi i Pi — do drugiej podpórki kątnikowcj, a zarazem 
do dwóch (krótszych) nieruchomych sprężynek stykowych przełącznika, 
P 2 — do jego ruchomej (dłuższej) sprężynki stykowej, Sd — do śrubki 
dociskowej przełącznika, Wi i W 2 — do dwóch sprężynek stykowych wy- 



































łącznika wywołującego, P z — do przycisku tego wyłącznika. Najpierw 
jedną z kątnikowych podpórek mocujemy do wieczka obudowy w otworze 

A>. 

Przełącznik przykręcamy dwiema śrubkami M3 w otworach Pi i P 2 do 
wieczka obudowy; dłuższą ruchomą sprężynkę stykową w otworze P 2 
oraz obie krótsze mocujemy wraz z izolacyjnymi płytkami i z drugą 
kątnikową podpórką w otworze Kpi przy Pi. Przycisk łączeniowy (śrubka 
nastawcza) powinien na tyle wystawać z otworu Sd , aby położony na 
kątnikowych podpórkach mikrotelefon wywierał na nią nacisk, powodu¬ 
jący zupełne zamknięcie styku ruchomej sprężynki stykowej A z dolną 
nieruchomą płytką stykową B. Gdy zdejmiemy mikrotelefon z podpórek, 
dłuższa sprężynka stykowa A powinna wejść w styk z górną nieruchomą 
płytką stykową C. Dla uniknięcia zwarcia obu stałych płytek stykowych 
przez śrubkę w otworze Pi owijamy ją uprzednio taśmą izolacyjną; z tego 
też powodu otwór ten jest nieco większy. Tą samą śrubką jest przymoco¬ 
wana jedna z podpórek kątnikowych. 

Sprężynki stykowe wyłącznika wywołującego mocujemy śrubkami M3 
w otworach W 1 i W 2 . Przycisk wywołujący wystaje z wieczka obudowy 
w otworze P z . Na tym kończymy przygotowywanie wieczka. 

W krótszej ściance obudowy wiercimy pod kątnikowymi podpórkami na 
wysokości około 35 mm dwa otwory na gniazdka telefoniczne dla połą¬ 
czenia z doprowadzonymi z zewnątrz przewodami telefonicznymi. W dłuż¬ 
szej ściance obok narożnika wiercimy na wysokości około 40 mm na linii 
otworu Kp 2 otwór o średnicy 6 mm dla przepuszczenia izolowanych linek 
miedzianych prowadzących do mikrotelefonu. 

Całość oprzewodowujemy izolowaną linką miedzianą według układu 
połączeń podanego na rysunku 178. Oba gniazdka telefoniczne na bocznej 



Rys. 17iS 
Układ połączeń 
aparatu telefonicznego 


ściance aparatu oznaczamy literami ,,a“ i ,,b“. Zwracamy przy tym uwagę, 
że doprowadzenie do mikrotelefonu należy wpierw przewlec przez otwór 
w ściance, a dopiero potem przylutować! 

Po wykonaniu obu aparatów przeprowadzamy próbę działania, stosując 
układ połączeń pokazany na rysunku 179. Próba ta polega na wykonaniu 
następujących kolejnych czynności: 

1. Gniazdko ,,a“ jednego aparatu łączymy długim przewodem z gniazdkiem 
j»b“ drugiego, aby włączyć w szereg bateryjkę i nie wywołać nigdzie zwar¬ 
cia. Oba mikrotelefony powinny spoczywać na podpórkach. 
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2. Zdejmujemy z podpórek mikrotelefon pierwszego aparatu. 

3. Naciskamy przycisk wywołujący. W drugim aparacie powinien wówczas 
odezwać się sygnał. 

4. Zwalniamy przycisk wywołujący i oczekujemy zgłoszenia się partnera. 
Uwaga! W trakcie rozmowy nie wolno naciskać przycisku, gdyż mogłoby 
to nie tylko przeszkodzić w rozmowie, lecz także spowodować przeciążenie 
mikrofonu w drugim aparacie. 

Jeśli się okaże, że oba aparaty pracują bez zarzutu, możemy na nich 
polegać i telefonować nimi na większą odległość. To samo dotyczy również 
i telegrafowania. Możemy przy tym wykorzystać odkrycie monachijskiego 
matematyka i fizyka Karola Augusta Steinbeila (1801 — 1870), a mianowicie 
jeden z przewodów zastąpić ziemią. Nie będziemy oczywiście zakładali 
uziemienia aż do wody podskórnej, wystarczy wykorzystać do tego celu 
rury wodociągowe lub gazowe. 


Głośnik zastępuje słuchawkę 



Rys. ISO 
Kątnik wsporczy 
mikrofonu 


Na biurkach dyspozytorskich zamiast zwykłego telefonu instaluje się 
głośnik z mikrofonem do obustronnej łączności. Dzięki temu dyspozytor, 
chcąc przeprowadzić rozmowę telefoniczną, nie musi podnosić mikrofonu 
z widełek, trzymać go przy uchu w trakcie rozmowy, ani odkładać go na 
miejsce po jej zakończeniu. W stanic spoczynku urządzenia tj. w przerwie 
między rozmowami) dźwigienka przełącznika zwrócona jest w stronę 
dyspozytora. Wezwanie do rozmowy następuje za pomocą dzwonka. 
Usłyszawszy go, dyspozytor przestawia dźwigienkę przełącznika w kierun¬ 
ku od siebie i zgłasza się do rozmowy. Następnie cofa dźwigienkę ku sobie i 
może słyszeć rozmowę. Gdy chce coś powiedzieć, wówczas z powrotem 
przesuwa dźwigienkę od siebie itd. Jeśli natomiast dyspozytor sam prag¬ 
nie przeprowadzić rozmowę, przestawia dźwigienkę ku rozmówcy, i za¬ 
czyna mówić. 

Znacznie większa siła głosu głośnika wymaga oczywiście odpowiednio 
większej mocy. Nasze dotychczasowe urządzenie telefoniczne taką mocą 
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jednak nie dysponuje. Toteż prądy odpowiadające mowie musimy silnie 
wzmocnić, stosując wzmacniacz niskiej częstotliwości. 

Budowę takiego urządzenia zaczynamy od znanej nam już części, jaką 
jest mikrofon z kupną wkładką mikrofonową. Stosownie do założenia 
przyjętego przy budowie aparatu telefonicznego (str. 195) wykonujemy od 
razu dwa egzemplarze. Jeden z gotowych mikrofonów wykorzystamy 
później, umieszczając go na płytce czołowej głośnika. Drugi mikrofon 
mocujemy na podstawce za pośrednictwem dwóch kątników z blachy 
żelaznej o grubości 1 mm (rys. 180) w sposób pokazany już na rysunku 166. 
Natomiast na rysunku 181 zamieszczone zostało zdjęcie zainstalowanego 
mikrofonu wraz z bateryjką. Po prawej stronie mieści się wspomniany 
wzmacniacz z bateryjką (wkrótce przystąpimy do wykonania również i tego 
modelu). Przygotowujemy od razu dwie podstawki, z których drugą prze¬ 
znaczamy dla mikrofonu własnej roboty. 

Tego rodzaju podstawek będziemy jeszcze często potrzebowali, dlatego 
też musimy usystematyzować sposób ich wykonania. Zaczynamy od 
najprostszej postaci początkowej (rys. 182, z lewej) nadającej się do mikro- 
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Rys. 181 
Mikrofon ze 
wzmacniaczem niskiej 
częstotliwości na pod¬ 
stawce 
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Rys. 182 
Pierwotny wygląd 
płytki podstawki 
(z lewej) i układ 
dodatkowyeh otworów 
do wiercenia dla 
mikrofonu (z prawej) 
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fonu, przełącznika i odbiornika detektorowego. Następnie w zależności 
od potrzeb będziemy w dalszych rysunkach podawali dodatkowe otwory 
do wiercenia w podstawkach. 

Najprostszą formę ma podstawka wykonana z laminatu papierowego o 
grubości 4—5 mm. Litera G oznacza otwory dla gumowych nóżek, A, B , 
C — otwory o średnicy 6,1 mm dla gniazdek telefonicznych. Po prawej 
stronie rysunku 182 widzimy dalszą odmianę podstawki dostosowaną do 
mikrofonu: otwory Km z naciętym gwintem M3 przeznaczone są dla dwóch 
kątników mocujących, a trzy otwory (1, 2, i 3) o średnicy 6,1 mm — dla 
trzech dalszych gniazdek telefonicznych. Do jednej z gotowych podstawek 
przykręcamy jeden z dwóch mikrofonów z kupną wkładką, do drugiej — 
mikrofon własnej roboty (w obu przypadkach z kątnikami mocującymi). 
Na rysunku 183 podany został układ połączeń i oprzewodowania podstawki 
mikrofonowej. Pomiędzy B i C znajduje się opornik obciążeniowy (warst¬ 
wowy) o oporności około 800 D. Chcąc wzmocnić prąd mikrofonowy, nie 


Rys. 183 
Układ połączeń mikro¬ 
fonu i oprzewodowania 
podstawki mikro¬ 
fonowej 
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możemy go przyłączyć wprost do siatki wzmacniacza, wzmacnianiu 
bowiem ulegają przyłożone do niej napięcia zmienne. Dlatego też musimy 
najpierw zamienić prądy obwodu mikrofonowego, zmieniające się w rytmie 
mowy, na napięcia zmieniające się w tym samym rytmie. Mamy tutaj dwie 
możliwości, jeżeli chodzi o wykonanie tego zadania: 

1 — za pomocą transformatora, którego wtórne napięcie podamy na siatkę, 
co wymaga jednak nowego nawijania; 

2 — wykorzystując spadek napięcia na odpowiednim oporniku. 

Prostsze jest oczywiście drugie z tych rozwiązań. Wiemy dobrze, że 
każdy spadek napięcia zależy od oporności opornika i od natężenia prądu 
(co właśnie jest w danym przypadku miarodajne!) przepływającego przez 
dany opornik: 

U = /•//. 

Do tego też celu potrzebny jest nam wspomniany opornik obciążeniowy. 
Zajmiemy się teraz głośnikiem. Na rysunku 18i pokazany został widok 
ogólny głośnika z mikrofonem i przełącznikiem. 










Budowę zaczynamy od membrany. Jakość głośnika w znacznym stopniu 
zależy od doboru właściwego materiału. Membranę dla naszego modelowego 
przyrządu wykonamy z kartonu albumowego o grubości 0,25 mm i grama¬ 
turze 210 g/m 2 . Zwykły karton o tej samej grubości byłby do tego celu za 
sztywny. Membrana powinna inieć kształt stożka ściętego: wycinamy ją 
według rysunku 185 z wycinka kołowego o kącie 310° i sklejamy klejem 
uniwersalnym. Dla zwiększenia mechanicznej wytrzymałości membrany 
powierzchnie zakrcskowanc pokrywamy cienką warstewką tego kleju. 



Po wyschnięciu sklejamy wycinek kołowy nadając mu kształt ściętego 
stożka. W celu zwiększenia podatności membrany na szybkie drgania 
krawędzie jej powinny być karbowane. Wykonujemy to w dwóch etapach: 
zaginamy krawędzie, po czym je karbujemy. Do tych zabiegów potrzebne 
nam są: miska z wodą, elektryczna płytka kuchenna o średnicy 180 — 
200 mm, cztery drewniane kołki o wymiarach 30 X 50 X 50 mm i pięć 
pierścieni z drutu 2 mm o wewnętrznych średnicach 124, 129, 131, 139 
i 141 mm (które wyginamy sami). 

Najpierw obracamy brzeg stożka zanurzony na szerokości 20 mm w wodzie 
tak długo, aż cały brzeg równomiernie namoknie. Wówczas naciskamy 
mokrymi krawędziami naszego „półfabrykatu membranv“ na podgrzaną 
płytkę kuchenną i sprasowujeiny krawędź drewnianym klockiem. Płytka 
nie powinna być zbyt gorąca, gdyż mogłaby przypalić karton. Jeśli nie 
uda nam się od razu uzyskać tego obwodowego zagięcia, membranę 
moczymy powtórnie i powtarzamy całą czynność jak wyżej. Przy tych 
zabiegach dobrze by było mieć kolegę majsterkowicza, który by nam do¬ 
pomógł. .Jeśli nic mamy nikogo do pomocy, bierzemy dwie cegły lub ka- 
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wałki żelaza o odpowiednim ciężarze. Na dobrze umocowaną krawędź 
nakładamy wspomniane pierścienie o średnicach 124 mm i 134 mm, a 
następnie na naszym stole montażowym kładziemy pod tę krawędź 
pierścień o średnicy 129 mm. Musimy go równomiernie wcisnąć końcami 
palców do przestrzeni między poprzednimi, „wierzchnimi* 4 pierścieniami. 
Czynność tę powtarzamy aż do wykorzystania obu ostatnich pierścieni. Na 
koniec kładziemy membranę i pierścienie na zimną płytkę kuchenną, 
rozkładamy równomiernie wzdłuż krawędzi cztery drewniane klocki 
i wywieramy na nie lekki nacisk. Dwa klocki dociska rękami nasz kolega 
majsterkowicz lub też kładziemy na nie wspomniane ciężarki; na dwa 
inne naciskamy sami. Po czym kuchenkę załączamy i suszymy gotową, 
ukształtowaną krawędź membrany. 

Pierścień osadczy głośnika wycinamy wyrzynarką ze sklejki o grubości 
5 mm według rysunku 186o. 



Rys. 186 

Pierścień osadczy (a 
i rdzeniowa płytka 
magnetyczna (b) 


Przyklejamy do niego brzeg naszej membrany. Jej cylindryczną obsa¬ 
dę wykonujemy z kartonu rysunkowego według rysunku 187; będzie ona 
stanowiła korpus cewki. Po wycięciu karbujemy brzeg zgięcia, zginamy je 
dookoła jakiegoś okrągłego przedmiotu o średnicy 21 mm (kija do szczotki 
do zamiatania, butelki po lekarstwie itp.) i sklejamy klejem uniwersalnym. 
Po wyschnięciu mocujemy ostrożnie gotową obsadę na naszej nawijarce 
i nakładamy pierwszą warstwę 35 zwojów z miedzianego drutu emalio¬ 
wanego o średnicy 0,2 mm, ściśle jeden obok drugiego. Pierwszy zwój 
powinien znajdować się w odległości 5 — 6 mm od karbowanej krawędzi. 
Na tę pierwszą warstwę naklejamy pasek cienkiego papieru, aby druga 
warstwa uzwojenia o tej samej liczbie zwojów dała się równo nałożyć. Oba 
końce drutu nawojowego (około 100 mm długości) dwukrotnie przewlekamy 
przez korpus cewki (najpierw przez mały otworek — do wnętrza, i tuż 
obok przez drugi otworek - na zewnątrz). Dla zabezpieczenia zwojów 
przed zsuwaniem się powlekamy je klejem uniwersalnym. Następnie 
część cylindryczną wraz z cewką przyklejamy tym klejem do stożkowej 
Ot cm brany. 
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nys. 187 
Obsada cylindryczna 



Przechodzimy teraz do nieruchomego układu magnesu trwałego. Jest on 
podobny do zastosowanego już przez nas w pomiarowym przyrządzie 
magnetoelektrycznym. Tutaj również prąd o zmieniającym się natężeniu 
wytwarza w ruchomej cewce pole magnetyczne, którego natężenie zmienia 
się w tym samym rytmie. Pole to znajduje się w bliskim sąsiedztwie innego 
silnego stałego pola magnetycznego. Oba te pola wzajemnie na siebie 
oddziałują, przyciągając się i odpychając. Oddziaływanie to przejawia się 
w magnetoelektrycznym przyrządzie pomiarowym w postaci momentu 
obrotowego wywieranego na obrotową cewkę, cewkę zaś naszego głośnika 
wprawia ono w drgania w rytmie odpowiadającym rytmowi zmian natęże¬ 
nia prądu. Dlatego też cewkę tę nazywamy cewką drgającą. Przenosi ona 
drgania na membranę, która z kolei wywołuje drgania powietrza, słyszane 
przez nasze ucho. Tym samym został zamknięty łańcuch akustyczno- 
elektryczno-magnetyczno-akustyczny. 

Na rysunku 188 widzimy, że stały układ magnesu trwałego składa się 
z dużego ceramicznego magnesu pierścieniowego, rdzeniowej płytki magne¬ 
tycznej, okrągłego rdzenia magnetycznego (jako bieguna wewnętrznego) 
oraz płytkowego bieguna zewnętrznego; wszystko to przykręcone jest do 
pałąka mocującego. 

Cewka drgająca spoczywa swobodnie nad wolnym końcem rdzenia, 
wystając spoza niego na około czwartą część długości. Zewnętrzna średnica 
magnesu pierścieniowego wynosi 70—80 mm, wewnętrzna — 40 mm, 
wysokość —11,5 mm. Rdzeniową płytkę magnetyczną z blach z mięk¬ 
kiego żelaza złożonych z czterech warstw o grubości 1 mm każda lub z dwóch 
po 2 mm, przygotowujemy według rysunku 1866. Na jej środku mocujemy 
za pomocą śrubki M4 rdzeń magnetyczny z miękkiego żelaza; jest nim 
sworzeń o długości 16 mm i średnicy 20 mm. Na jednym końcu rdzenia 
wiercimy w jego osi otwór o głębokości 10 — 12 mm i nacinamy w nim gwint 
M4 dla przykręcenia rdzenia do płytki. Rdzeń i płytka tworzą jeden z dwóch 
biegunów magnesu. Rdzeń ten można także zestawić z podkładek o odpo¬ 
wiedniej liczbie i grubości, które należy za pomocą śrubki i nakrętki 
przymocować do płytki. 

Płytkę bieguna zewnętrznego sporządzamy według rysunku 18 Gb w ten 
sam sposób jak rdzeniową płytkę magnetyczną z tym, że zamiast otworu 
o średnicy 4 mm wiercimy tu otwór o średnicy 24 mm. 

Pozostaje nam jeszcze do zrobienia wspomniany już paląk mocujący dla 
układu magnetycznego. Wykonujemy go według rysunków 188 i 189 z 
Jjlachy aluminiowej o grubości 2 mm. 
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Pierścień osadczy 
Filc 


PaŁak mocujący magnes 



Rys. 188 
Przekrój głośn 


Membrana 
Cylindryczna obsada 
Ceramiczny magnes pierścieniowy \ 


Rdzeń magnesu 


Śrubka M4 


Rdzeniowa płytka 
magnetyczna 


Aluminiowe Lub YŚ 
mosiężne śrubki Mi\_ y. 


Płytka zewnętrzna 
Rurka gumowa 

Końce drutów cewki drgającej 

Śrubka M3 
Płytka z uszkami Lutowniczymi 

Śrubki M3 z łbem wpuszczonym 


Sześć otworów o średnicy 3,1 mm wzdłuż krawędzi służy do przykręcania 
patyka do pierścienia osadczego, cztery zaś — o średnicy 5,2 mm — do 
zamocowania układu magnesów. Blachę patyka zginamy według rysunku 
188 wzdłuż krawędzi od BjBj do B 4 B 4 . Następnie przykręcamy patyk do 
pierścienia osadczego, wkładamy do otworu A\ odcinek rurki gumowej 
odpowiadający jego średnicy, przez który wyprowadzimy na zewnątrz 
druty przyłączeniowe cewki drgającej. W A 2 przykręcamy małą płytkę 
z dwoma uszkami lutowniczymi tak, by uszka te nie mogły zetknąć się 
z blachą patyka; przylutowujemy do nich druty przyłączeniowe cewki. 
Przystępujemy obecnie do montowania układu magnetycznego. Składamy 
płytki bieguna zewnętrznego, magnesu pierścieniowego i rdzenia magnety¬ 
cznego z biegunem wewnętrznym. Części te będą do siebie przylegały 
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Rys. 189 
Pa łąk mocujący 
układu magnesowego 



dzięki przyciągajcącemu działaniu magnesu, mogą jednak nastąpić boczne 
przesunięcia płytek. Za pomocą pręcika aluminiowego, mosiężnego lub 
miedzianego o średnicy 2 mm sprawdzamy, czy rdzeń jest wszędzie jedna¬ 
kowo oddalony od otworu płytki bieguna zewnętrznego. Wkładamy 
cztery aluminiowe lub mosiężne śrubki M5 (żelazne śrubki spowodowałyby 
zwarcie magnetyczne) od strony płytki rdzeniowej w nawiercone otwory 
narożne obu płytek, kładziemy wyregulowany układ magnetyczny na łbach 
śrubek i nakładamy pałąk z membraną i cewką na płytkę bieguna zewnę¬ 
trznego. Musimy przy tym uważać, aby nie zgnieść cewki ani membrany! 
Cewka przy dokładnym nastawieniu układu magnetycznego ma z obu stron 
jedynie po 0,5 mm wolnego miejsca. Patrząc, sprawdzamy przez otwór 
membrany, czy korpus cewki nigdzie nie styka się z rdzeniem, po czym 
czterema nakrętkami M5 przykręcamy wyrównany układ magnetyczny do 
pałąka. Membrana powinna wówczas dawać się lekko wcisnąć w układ 
magnetyczny i natychmiast po tym cofać się do położenia początkowego 
bez jakiegokolwiek odgłosu ocierania się. 

Dla przeprowadzenia próby działania przykładamy na chwilę do uszek 
napięcie przemienne 2 V (nie wyższe!). Powinniśmy wówczas usłyszeć szum 
odpowiadający częstotliwości 50 Hz. 

Na zakończenie na pierścień osadczy naklejamy pasek filcu o szerokości 
około 10 mm, jakiego używa się do uszczelniania drzwi i okien (rysunek 
188). 

Ze względów akustycznych mocujemy głośnik na płycie ze sklejki o 
wymiarach co najmniej 220 mm szerokości i 350 mm wysokości. Będzie 
ona jednocześnie ekranem akustycznym i płytką montażową. Grubość 
sklejki powinna wynosić 6—8 mm. W połowie szerokości sklejki znaczymy 
na wysokości około 220 mm punkt, z którego zataczamy koło o promieniu 
75 mm. Następnie wzdłuż obwodu tego koła wycinamy wyrzynarką 
otwór dźwiękowy. Dookoła tego otworu na okręgu koła o średnicy 180 mm 
wiercimy w równych odstępach (a więc odpowiadających kątowi 90°) 
cztery otwory o średnicy 4,2 mm dla zamocowania głośnika. Na połowie 
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wysokości poniżej otworu dźwiękowego wiercimy i wycinamy otwór o 
średnicy 52 mm (dla mikrofonu). Na prawo od niego wiercimy jeden obok 
drugiego trzy otwory jak dla wyłącznika wywołującego rozmówcę (rysu¬ 
nek 175); montujemy tu również taki sam przełącznik. Pod otworem dla 
mikrofonu wiercimy trzy otwory o średnicy 6,1 mm przeznaczone dla 
gniazdek telefonicznych do przyłączy. 

Do płytki montażowej przykręcamy z kolei mikrofon (z kupną wkładką 
mikrofonową) wraz z jego wieczkiem i zakładamy przełącznik zbudowany 
dokładnie tak jak poprzednio oraz trzy gniazdka telefoniczne. Następnie 
zakładamy i przymocowujemy głośnik na ekranie akustycznym za pomocą 
czterech śrubek i nakrętek M4. Pomiędzy pierścieniem osadczym a ekranem 
akustycznym umieszczamy na sworzniach gumowe podkładki o grubości 
5 mm. Nakrętki dokręcamy tylko na tyle, aby równomiernie docisnąć 
pierścień filcowy (bez silnego sprasowania). Ze względów estetycznych 
możemy jeszcze umieścić w otworze akustycznym kawałek tkaniny prze¬ 
puszczającej dźwięki. Całość mocujemy pionowo na podstawce z laminatu 
papierowego o grubości 4 — 6 mm (za pośrednictwem dwóch kątników 
z blachy żelaznej o grubości 1 mm). Pod podstawką dajemy jak zwykle 
gumowe nóżki, a na wierzchniej jej stronie mocujemy dwa małe kątniki 
z blachy mosiężnej ulokowane poprzecznie do siebie. Będą to styki dla 
bateryjki do latarki kieszonkowej. Głośnik, przełącznik, mikrofon, styki 
bateryjki i gniazdka telefoniczne łączymy ze sobą w sposób podany na 
rysunku 190 (z lewej). Trzy gniazdka telefoniczne oznaczamy literami „a“, 
„b“ i „c“. 

W stacji głównej (dla dyspozytora) głośnik i mikrofon są umieszczone 
oddzielnie, a przełącznik przyciskowy nie jest tam przewidziany. Ze stacji 
przeciwległej możemy wywołać stację główną. Do tego celu służy przełą¬ 
cznik U i bateryjka. Jeśli zrzeklibyśmy się tej możliwości, odpadłby 
przełącznik i bateryjka i włączalibyśmy stację w sposób uproszczony 
według rysunku 190 (strona prawa). 

Do obustronnej łączności potrzebne nam są dwa głośniki. Gdyby budowa 
dwóch głośników przekraczała nasze możliwości, moglibyśmy zamiast 
głośnika własnej roboty wykorzystać gotowy głośnik kupny (4—6 D/l — 
1,5 W). Kupuje się go bez obudowy, gdyż wykonamy ją sami ze sklejki 
według rysunku 191. W obudowie powinien się poza tym znaleźć prze¬ 
twornik (5 — 7 kD/4—6 O), który możemy nabyć lub - jeśli mamy jeszcze 
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Rys. 190 

Układ połączeń do 
dwustronnej łączności 
z możliwością 
przywołania przez 
stację przeciwległą i bez 
takiej możliwości 
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Rys. 191 
Obudowa głośnika 
(z lewej) i połączenie 
głośnika z przetwor¬ 
nikiem 
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U z w. pierwotne Uzw. wtórne 


trochę cierpliwości — zbudować sami. Na rysunku 191 podano też 
układ połączeń z przetwornikiem w obudowie stacji głównej (dla urządzenia 
do łączności obustronnej). Jeśli kupimy mniejszy głośnik, będziemy oczy¬ 
wiście musieli odpowiednio zmniejszyć otwór akustyczny. Między przednią 
ścianką a głośnikiem zakładamy tkaninę dekoracyjną łatwo przepuszczającą 
dźwięk; moglibyśmy ją zastosować również w głośniku własnej roboty. 
Gdybyśmy jeszcze uzupełnili płytkę montażową — jako część przednią 
obudow r y — przez dodanie ścianek bocznych i płytki górnej, uzyskalibyśmy 
w ten sposób pełną obudowę. Wymaga ona dodania tylnej ścianki dla 
osłony przed kurzem i dla uzyskania lepszego brzmienia głośnika. 


Model urządzenia ze wzmocnieniem tranzystorowym 

Natężenia prądów w naszym mikrofonie wystarczają w zupełności do 
wprawienia membran czułych słuchawek nagłownych w dostatecznie 
silne drgania, przy czym droga dźwięków jest bardzo krótka. Natężenia 
te nie będą jednak w stanie wprawić cewki głośnika w drgania słyszalne. 
Aby więc to osiągnąć, musimy wzmocnić prądy mikrofonowe. Posłuży nam 
do tego celu wzmacniacz tranzystorowy. 


Co powinniśmy wiedzieć o tranzystorze 

Protoplastą dzisiejszego tranzystora — którego nazwa pochodzi od an¬ 
gielskich słów to transfer , tj. ,,przenosić 4 * i resistor , tj. „opornik 44 — był 
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detektor kryształkowy. Odkrył go w 1875 r. niemiecki fizyk Braun (1850 — 
1918). Starsi czytelnicy naszej książki przypominają sobie zapewne, jak 
w latach dwudziestych za pomocą detektora (słowo „detektor 4, wywodzi 
się od łacińskiego bezokolicznika detegere, tj. ,,\Vykrywać“) słuchało się 
radia stawiającego wówczas pierwsze kroki. Cienkim końcem ostrza 
sprężynującego drucika leciutko dotykało się kryształka galeny (siarczku 
ołowiu), błyszczu antymonowego (siarczku antymonu), pirytu itp. Braun 
stwierdził, że przez taki zestyk prąd elektryczny może płynąć tylko w jed¬ 
nym kierunku, a więc że mamy tu do czynienia z zaworem działającym 
jak prostownik. 

Ten jednokierunkowy przepływ prądu następował tylko wówczas, gdy 
ostrze drucika natrafiło na określony punkt na powierzchni kryształka; 
trafienie ostrzem w inne miejsce na tej powierzchni nie dawało żadnego 
rezultatu. Ponieważ na taki punkt było trudno natrafić, ostrze drucika 
ustawiono na kryształku germanu w sposób właściwy raz na zawsze i zabez¬ 
pieczono tak utworzoną germanową diodę ostrzową przez wtopienie jej 
w bardzo małą powietrznoszczelną szklaną rurkę. Zapewnienie szczelności 
było konieczne, gdyż wilgoć znajdująca się w powietrzu oddziaływała 
szkodliwie na kryształek; jedynie drucik ze złota lub molibdenu nie wy¬ 
magał takiego zabezpieczenia (rys. 192, z lewej). Szklaną rurkę zalewało 
się również woskiem. Tak utworzony zestyk przepuszczał elektrony w kie¬ 
runku od kryształka do ostrza drucika. Kryształek (na obudowie zazna¬ 
czony kolorową obwódką lub kropką) był więc katodą. 


Kryształek Drucik stykowy 

Germanu z molibdenu K, 



Kierunek przejścia prądu elektronów 



Ponieważ taka dioda ostrzowa mogła przepuścić przez siebie tylko bardzo 
nieznaczne natężenie prądu (rzędu kilku miliamperów), trzeba było 
utworzyć miejsce styku na powierzchni płaskiej. Zastąpiono więc drucik 
stykowy (anodę) wtopioną „pastylką" stykową z indu (rys. 192, z prawej) 
uzyskując w ten sposób diodę powierzchniową. Diodę taką można już 
silniej obciążyć, a mianowicie natężeniem prądu do i A. W nowych rozwią¬ 
zaniach natężenie prądu przewodzonego przez diodę (tzw. „prądu prze¬ 
wodzenia 44 ) dochodzi do 10 A, a ostatnio nawet do 200 A. 

Powierzchnię styku zwiemy warstwą graniczną lub zaporową. Zamiast 
germanu często stosuje się krzem. Na rysunku 193 widzimy symbol gra¬ 
ficzny oznaczający taki prostownik. Musimy tu podkreślić, że strumień 
elektronów, czyli prąd, przepływa z lewej strony ku prawej, a więc wpływa 
w ostrze (anodę). Znak strzałki nie oznacza więc kierunku przepływu elek¬ 
tronów. 

Opisane wyżej prostowniki są diodami półprzewodnikowymi. Półprze¬ 
wodniki ze swymi właściwościami elektrycznymi zajmują miejsce pośrednie 


Rys. 192 

Zasada działania diod 
półprzewodnikowych: 
ostrzowej (z lewej) 
i płytkowej (z prawej) 
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Rys. 193 

Symbol prostownika 
półprzewodnikowego 
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między przewodnikami, jak metale, a izolatorami, jak porcelana, szkło, 
materiały ceramiczne, guma, plastyki. Przepływ prądu elektrycznego 
przez dane ciało uwarunkowany jest budową kryształów tego ciała. 
Każdy kryształ składa się z atomów tworzących regularną siatkę. Od jej 
struktury zależą rodzaj i właściwości tego ciała. Jak wiemy, atomy składają 
się z jądra i elektronów. Elektrony „warstwy* 4 zewnętrznej, czyli tzw. 
„elektrony walencyjne 44 , odgrywają decydującą rolę we wzajemnym 
powiązaniu atomów. W kryształkach metali nie wszystkie elektrony mają 
swe stałe miejsca: niektóre z nich są zawsze gotowe „uwolnić się 44 od 
swych atomów, zwiemy je przeto elektronami wolnymi. One to właśnie, 
transportując swe ujemne ładunki po przyłożeniu z zewnątrz napięcia, 
stanowią o przepływie prądu elektrycznego i tworzą z metali dobre prze¬ 
wodniki prądu. 

W przeciwieństwie do metalu nieprzewodnik, czyli izolator, nie dysponuje 
prawie żadnymi wolnymi elektronami do transportu ładunków elektry¬ 
cznych; wszystkie jego elektrony wykorzystywane są do wzajemnego 
wiązania atomów. 

Miejsce pośrednie między przewodnikami a izolatorami zajmują półprze¬ 
wodniki. Czysty kryształ półprzewodnika jest jak kryształ izolatora, a 
w r ięc zbudowany z atomów bez wolnych elektronów’. Atomy znajdują się 
w bezustannym ruchu drgającym (ruch cieplny), tym intensywniejszym, 
im wyższa jest temperatura, czyli im więcej dopłvw 7 a do nich energii cieplnej. 
Jeśli osiągnie ona taką wielkość, jaką ma energia wiążąca ze sobą atomy, 
wówczas tu i tam wystąpią pęknięcia siatki wiązania atomów 7 , a odpowied¬ 
nie elektrony walencyjne staną się wówczas walnymi (niektóre mogą się 
nimi stać już nawet przy temperaturze pokojowej). Jeśli wówczas do ta¬ 
kiego ciała zostanie przyłożone napięcie, elektrony rozpoczną transport 
swych ładunków', a tym samym popłynie prąd elektryczny. W miejscu, • 
w którym zabraknie teraz elektronu z jego ujemnym ładunkiem, pozostaje 
zbywający, równy co do wielkości ładunek dodatni, tzw 7 . „dodatnia 
dziura 44 (zwana też „miejscem zakłócenia 44 ). Do takiej dodatnio nałado¬ 
wanej dziury wskakuje następny elektron, neutralizując jej ładunek do¬ 
datni. Ten nowy elektron pozostawia poza tym na swym dawnym miejscu 
nową dziurę (tak, jakby ktoś swoje długi u jednego wierzyciela zapłacił 
pieniędzmi pożyczonymi dopiero co od nowego wierzyciela). W siatce 
krystalicznej wygląda to tak, jakby wędrował nie tylko elektron — co 
czyni on istotnie pod w 7 pływ r cm pola elektrycznego, kierując się od minusa 
do plusa — lecz również i dziura, choć w kierunku przeciw r nym, to jest od 
plusa do minusa. Dziura wędruje jednak tylko pozornie, gdyż nie może 
ona opuścić swego miejsca. Skutek jest jednak taki, że ładunek dodatni 
powstaje w 7 coraz to innym miejscu siatki. 

W związku z tym powinniśmy mówić nie tylko o ruchu elektronów od 
bieguna ujemnego do dodatniego, lecz również i o wędrówce dziur jako 
odwrotnie skierowanym ruchu ładunków dodatnich. Wędrówka dziur 
zwiększa przewodność, gdy średni czas trwania okresu między powstaniem 
dziury a jej wypełnieniem przez nowo przybyły elektron jest względnie 
długi. Ma to miejsce w półprzewodnikach, w metalach natomiast dziury 
są bardzo szybko neutralizowane, l en przebieg i mechanizm przewodzenia 
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nictwem samoistnym. 

Na rysunku 194 widzimy wędrówkę elektronów i dodatnich dziur w kry¬ 
sztale germanu umieszczonym w polu elektrycznym. German jest pier¬ 
wiastkiem czterowartościowym: na zewnętrznej powłoce jego atomu 
znajdują się cztery elektrony walencyjne wiążące cztery dalsze atomy 
germanu w siatce krystalicznej. Rysunek pokazuje również, w jaki sposób 
elektrony walencyjne tworzą „pary" elektronów: zawsze jeden elektron 
jednego atomu łączy się z równoważnym elektronem atomu sąsiedniego. 
Przewodnictwo samoistne (a więc przewodnictwo z samej istoty) jest 
przeciwieństwem przewodnictwa powstającego pod wpływem obcym. Jest 
to przewodnictwo „defektowe", wywołane przez spowodowane z zewnątrz 
zakłócenia w budowie siatki krystalicznej, na przykład germanu. W tym 
właśnie kierunku rozwinęła się technika półprzewodników. Zanieczyszcze¬ 
nie siatki, polegające na wprowadzeniu pewnej bardzo małej liczby 
atomów obcych (innego pierwiastka) w miejsce atomów germanu, powoduje 
wzrost przewodności. Wystarcza do tego wprowadzenie tylko jednego 
atomu obcego na około milion atomów siatki germanowej! Miejsce, w któ¬ 
rym taki obcy atom zastąpił atom germanu, zwiemy miejscem zakłócenia 
(defektu). Ponieważ german jest pierwiastkiem czterowartościowym, 
wykorzystuje się do tego celu atomy sąsiednich grup, a więc pierwiastków 
trój— lub pięciowartościowych. 


Rys. 194 

Przemieszczanie się 
elektronów i dziur 


Rys. 195 

Miejsce zakłócenia 
z pięciowartościowym 
atomem antymonu 
(z lewej) i trójwartoś¬ 
ciowym atomem indu 
(z prawej) 
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Rys. 19G 
Struktura diody: 

a) obszar n ; 

b) obszar p ; 
c) utworzenie warstwy 

granicznej; 

d) dioda połączona 
w kierunku zaporowym; 

e) dioda połączona 
w kierunku przewodze¬ 
nia 


Pierwszą z dwóch możliwości jest wprowadzenie zakłócenia w postaci 
pięciowartościowego atomu obcego (rys. 195, z lewej). 

Przy zakłócającym atomie antymonu (lub bizmutu czy też arsenu) mamy 
do czynienia z nadmiernym elektronem. Jest to elektron bezczynny, bez 
możliwości jakichkolwiek powiązań, toteż wyzwala się on dziesięciokrotnie 
łatwiej niż elektron przy rozbiciu powiązań siatki. Wymyka się on jako 
elektron swobodny w krysztale i pozostawia atom antymonu wytrącony 
z równowagi elektrycznej, z przewagą ładunku dodatniego. Kryształ jako 
całość pozostaje elektrycznie obojętny, lecz ma teraz nadwyżkę elektro¬ 
nów, które mogą wystąpić w roli nośników ładunku w polu elektrycznym, 
dzięki czemu — łącznie z samoistnym przewodnictwem germanu — zwięk¬ 
szają j e o° przewodność. Tak więc i tutaj elektrony transportują ładunki, 
będąc nosicielami ujemnej elektryczności; występuje tu tak zwane prze¬ 
wodnictwo nadmiarowe lub typu ,,n“ (rys. 196a)*. 

Drugą możliwością jest zwiększenie przez obce trójwartościowe atomy indu 
lub galu nie liczby wolnych elektronów z ujemnymi ładunkami, lecz liczby 
dodatnich dziur (rys. 195, z prawej). Obcemu atomowi brak elektronu 
walencyjnego do powiązania, jednak znajdujący się w pobliżu inny tego 
typu elektron spieszy natychmiast z pomocą, pozostawiając po sobie 
dodatnią dziurę. Ona zaś rozpoczyna wówczas samoistne przewodnictwo, 
swą pozorną wędrówkę w polu elektrycznym do bieguna ujemnego. Atom 
indu wykazuje teraz przewagę ładunków ujemnych. Przewodność zostaje 




a) 


V 


c) 



d) 


e) 


tu spowodowana przez dodatnie miejsca zakłóceń (dziury); mówimy 
wówczas o przewodnictwie typu „p“ (rys. 1966) * *. Jeśli spoimy ze sobą 
german o przewodnictwie typu ,,n“ z germanem o przewodnictwie typu 
,,p“, powstanie wówczas na powierzchni ich styku cieniutka, bardzo uboga 
w nośniki ładunków warstwa graniczna. Ponieważ w takiej warstwie 
powstaje tzw.,,bariera potencjału 44 , ruch tych nośników jest w niej znikomy 
(rys. 196c). Uzyskujemy w ten sposób germanową diodę powierzchniową. 


* ,,n“ pochodzi od łacińskiego słowa negatwus, czyli ,,ujemny“. 

** ,,p“ wywodzi się od łacińskiego słowa positivus oznaczającego ,,dodatni“. 


214 



























Jeśli przyłożymy do niej napięcie (biegunem ujemnym do strefy prze¬ 
wodnictwa ,,p‘\ dodatnim - do strefy przewodnictwa ,,n“), nastąpi 
wówczas wędrówka dodatnich dziur do bieguna ujemnego, a elektronów — 
do dodatniego. Warstwa graniczna i otaczające ją najbliższe okolice stref 
zostają wówczas ogołocone z nośników ładunków, co z kolei uniemożliwia 
przepływ prądu. Dioda germanowa połączona jest w kierunku ..zaporo¬ 
wym* 4 . Jeśli przełączymy przyłożone napięcie, przykładając biegun dodatni 
do strefy „p“ a ujemny do strefy ,,n“ (rys. 196o), wówczas nośniki energii 
będą po obu stronach odrzucone i zmuszone do wniknięcia w warstwę 
graniczną; stanie się ona bogata w te nośniki, a tym samym zmaleje jej 
oporność i odpowiednio wzrośnie przepływ prądu. Prąd ten tworzą w strefie 
,,p‘* dziury przybywające do warstwy granicznej, a w strefie ,,n" — po¬ 
ruszające się w przeciwnym kierunku elektrony. Następuje narastające 
zespalanie się (tzw. rekombinacja) obu rodzajów nośników ładunków po obu 
stronach warstwy granicznej: przewodzenie „dziurowe" przechodzi 
w „elektronowe". Dioda germanowa jest tu połączona w kierunku prze¬ 
wodzenia. 

Jeśli dwie diody germanowe połączymy przeciwstawnie (E i C u góry, 
rys. 197 . to chociażbyśmy przyłączali napięcie w dowolny sposób, prąd 
będzie miał za każdym razem zamkniętą drogę: w takim układzie nic więc 
byśmy nie uzyskali. Inaczej się jednak rzecz będzie miała wówczas, gdy 
w środku tego układu do obu katod przyłączymy odprowadzenie B , 
tworząc układ ze wspólną katodą pokazany u dołu rysunku 197. Jest to 
zasadniczy układ tranzystora. Złożony ze stref „p” i ,,n”, ma on wygląd 
jak na rysunku 198. Strefa ,,n“ z dwiema warstwami granicznymi znajduje 
się między dwiema strefami ,.p". 


Warstwy graniczne 



W całości jest to wszystko bardzo małe. W tzw. tranzystorze stopowym 
german ,,n“ jest prostokątną płyteczką o grubości (a raczej chyba cien- 
kości) 0,12 mm i powierzchni 5x2 mm. Po każdej stronie wtopiona jest 
kuleczka indu o średnicy 0,3 mm; w trakcie żarzenia atomy indu przenikają 
z obu stron w german, tworząc z nim stop. Kiedy odległość od siebie tych 
stopionych stref wyniesie kilka tysięcznych części milimetra, proces żarze¬ 
nia musi być przerwany (co jest rzeczą trudną do zrealizowania). Stopione 
strefy są teraz strefami ,,p“; między nimi znajduje się strefa „n“, która 
nic uległa zmianie. Ponadto są tam warstwy graniczne po obu stronach 
strefy ,,n‘‘. Rozwój techniki zmierza wciąż do uzyskania coraz to mniej¬ 
szych wymiarów. 



Rys. 197 

Dwie diody połączone 
przeciwstawnie (góra) i 
w układzie tranzystoro¬ 
wym (dół) 


Rys. 19S 

Struktura tranzystora 
płyt ko we go 
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Rys. 199 
Obwód sterujący 
i obwód roboczy 
tranzystora 


. E C 

'& 

B 

Rys. 200 
Symbol graficzny 
trn nzystora 


Opisany wyżej układ jest tzw. tranzystorem typu ,,p-n-p" (istnieje też 
tranzystor typu ,,n-p-n“). Każda strefa ma wyprowadzenie drutowe wolne 
od warstwy granicznej i zwane elektrodą. Na rysunku 199 podano układ 
połączeń takiego tranzystora i nazwy trzech stref. Emiter E (od łacińskiego 
słowa emittere , czyli ,,wysvłać“) dostarcza nośników ładunków ,,p“ do bazy 
B (od greckiej nazwy bnsis , tj. ,,podstawa“). Wszystkie niemal dodatnie 
dziury przebiegają przez prawą warstwę graniczną B—C ; przyciągane 
one są przez ujemną biegunowość kolektora C. Prąd kolektorowy 7 r 


Emiter Baza Kolektor 



Emiter-obwód sterujący Kolektor-obwód roboczy 


znacznie wzrasta. Jedynie tylko mała część dziur (1 —10%) ulega w bardzo 
cienkiej bazie rekombinacji przez zderzenie z elektronami. Baza jednak 
traci przy tym elektrony i uzyskuje przewagę ładunku dodatniego. Skut¬ 
kiem tego z lewej baterii płynie strumień elektronów I b do bazy; jego 
natężenie wynosi jedynie 1 —10% natężenia prądu emitera 7 e- Różnica 
występująca między tymi natężeniami zostaje odprowadzona z powrotem, 
gdyż baza otrzymała mniej obcych atomów niż emiter. Ta różnica stano¬ 
wi istotny wykładnik zdolności tranzystora do działania w roli wzmacnia¬ 
cza (sterowanie prądem silniejszym za pośrednictwem prądu słabszego). 
Nazwa „baza" ma tylko historyczne znaczenie. Kiedy w 1915 r. trzej 
amerykańscy fizycy Bardeen, Brattain i Shockley zbudowali pierwszy 
tranzystor ostrzowy, środkowa płyteczka germanowa — wyraźnie z zewnątrz 
widzialna — była bazą dla obu (o grubości 0,05—0,25 mm) przyłożonych 
obok siebie ostrzy metalowych drucików. Z tego też okresu pochodzi 
graficzny symbol tranzystora (rys. 200). 

Pokazany na rysunku 199 układ połączeń zawiera dwa obwody: na lewo — 
obwód emitera lub sterujący, na prawo — obwód kolektora lub roboczy. 
Oba te obwody skojarzone są z bazą. Jeśli do obwodu kolektora załączymy 
(biegunem ujemnym do kolektora) źródło B% o napięciu 2 V (—), to w tym 
obwodzie — na skutek działania zaporowego — prąd praktycznie rzecz 
biorąc nie popłynie. Wyrażając się ściśle, pojawi się tam jedynie tzw. prąd 
zaporowy (wsteczny) o znikomym natężeniu. Jeśli natomiast do obwodu 
emitera dołączymy drugie źródło Bi o napięciu 0,2 V (—), łącząc jego bie¬ 
gun dodatni z emiterem (czyli w kierunku przewodzenia) — spowoduje to 
przepływ prądu emiterowego 7 e. Jak już wiemy, dziury docierają teraz 
poprzez bazę do kolektora, gdzie następuje „wsysanie" ich przez ujemny 
biegun baterii Bo- W kierunku przeciwnym do ich kierunku przesuwu 
następuje przepływ odpowiednio silniejszego prądu kolektorowego 7 k (ja ko 
wzmocnionego prądu wstecznego). 
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Tranzystor jako wzmacniacz 


Jak widzimy, w tranzystorze można za pomocą prądu sterującego o 
małym natężeniu zmieniać prąd roboczy o natężeniu większym. Dzię i 
temu tranzystor może być stosowany jako wzmacniacz. Pod względem 
lizvcznvm działa on jednak zupełnie inaczej niż wzmacniacz lampowy 
W' przeciwieństwie do tego ostatniego tranzystor wymaga na przykład 
elektrycznej mocy sterowania. Pewne podobieństwo wyników me powinno 
nasuwać nam błędnych wniosków! Istnieje wiele odmian tranzystorów 
i trzy różne układy ich połączeń: układ o wspólnym emiterze, układ o 
wspólnej bazie i układ o wspólnej podstawie kolektorowej (rys. 201). 
Wybieramy układ o wspólnym emiterze jako najodpowiedniejszy do 
wzmacniania drgań odpowiadających dźwiękom i szeroco stoso . 
w praktyce, z transformatorem na wejściu i na wyjściu, jak to widać 

Impuls napięciowy lub prądowy docierający do bazy poprzez transforma¬ 
tor wejściowy lub - jak w naszym przypadku - poprzez oporność obciąże¬ 
niową zmienia w swym rytmie prąd bazy, powodując przez to odpowiednie 
zmiany w natężeniu prądu kolektora. Sam rytm zmian zostaje utrzymany, 
lecz natężenie prądu kolektora jest znacznie większe niż sterującego mm 

prądu bazy. . . . , • • i. 

Po tak obszernej, lecz koniecznej dla zrozumienia zachodzących zjawis 






Rys. 201 
Trzy układy 
tranzystora 


Rys. 202 

Układ ze wspólnym 
emiterem 


teorii przejdziemy teraz do praktyki. Zanim wykonamy nasz wzmacniacz 
niskiej częstotliwości, zestawimy na razie tytułem próby jednostopmo\\> 
wzmacniacz z poszczególnych elementów łączeniowych według rysun u 

203, gdzie Ii = 200 kH; 6 = 10 gF/12 V; T - patrz wykaz na str. 267. 
Przyłączamy go do naszego obwodu mikrofonowego (układ po kwej) 
i obserwujemy, czy odbiór w słuchawkach stal się głośniejszy. Pizy załą 



Rys. 203 

Jednostopniowy 

wzmacniacz 

tranzystorowy 
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Bazd/i 


Kolektor 


Emiter 


Rys. 204 
Przyłączenia 
do tranzystora 


czaniu na doprowadzeniu do bazy kondensatora elektrolitycznego musimy 
zwrócić uwagę na biegunowość: należy połączyć z bazą (rys. 204)! 

Stwierdziwszy wyraźne wzmocnienie odbioru w słuchawkach nagłownych, 
zaczniemy budowę naszego trójstopniowego wzmacniacza niskiej często¬ 
tliwości w jego zaplanowanej postaci. 

Podstawę tego wzmacniacza stanowi płytka z laminatu papierowego o 
grubości 6 mm z przyłączem z trzema wtyczkami bananowymi (rys. 205«). 
Litery oznaczają tu otwory: S m — dla śrubek A13 mocujących podstawkę 
z płytką montażową, MB — dla blaszanego uchwytu do bateryjki do latarki 
kieszonkowej, B — dla wtyczek bananowych; gwint należy dostosować do 
gwintu tej wtyczki. Wszystkie elementy łączeniowe przymocowujemy do 
pionowej płytki montażowej (rys. 205ó) z laminatu papierowego o grubości 
3 mm. Tu litery oznaczają otwory: S m - dla śrubek M 3 mocujących płytkę 
montażową z podstawką, P p — dla przepustu przewodów, Ks± — dla kątnika 
stykowego do dłuższej blaszki stykowej bateryjki, Ks 2 - dla takiegoż 
kątnika do krótszej blaszki stykowej, Ub — dla blaszanego uchwytu 



Rys. 205 
Płytka podstawki 
(z lewej) oraz płytka 
montażowa (z prawej) 
wzmacniacza tranzysto¬ 
rowego ze schematem 
oprze wodo wania 


bateryjki. W oi nie oznaczonych otworkach o średnicy 1 mm zakładamy 
małe kawałeczki drutu, do których mocujemy elementy łączeniowe (druciki 
nie powinny przy tym wystawać na drugą stronę). Th i Tlo to otwory dla 
gniazdek telefonicznych, Gp - dla potencjometru głośnika do regulacji 
siłu głosu z wyłącznikiem. 

Xa rysunku 206a pokazane zostało zdjęcie wzmacniacza niskiej często¬ 
tliwości widzianego od przodu, a na rysunku 2060 - układ jego połączeń. 
Zdjęcie z widokiem od tyłu pokazane było na rysunku 181. Widzieliśmy 
tam bateryjkę tkwiącą w uchwycie z dwoma stykowymi kątnikami, 
nagwintowane trzpienie obu gniazdek i połączenie z potencjometrem oraz 
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Rys. 200 

Widok (a) i układ 
połączeń (1) wzmac¬ 
niacza tranzystorowego 


wyłącznikiem. Rysunek nie uwidacznia małej blaszki przytrzymującej 
bateryjkę (na drugiej, krótszej krawędzi postawki). Mocujemy części na 
przedniej stronie płytki montażowej (podstawka przymocowana jest do 
niej u dołu po stronie tylnej). Bateryjka zamocowana jest również na 
tylnej stronie płytki montażowej za pomocą obejmy, blaszanego uchwytu 
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i kątników stykowych. Do umocowania części składowych służą końce 
drutów mosiężnych lub miedzianych o średnicy około 1 mm. Na tych 
punktach podparcia nalutowujemy końcówki lutownicze poszczególnych 
części. Końce drucików wciskamy do wspomnianych nie pokazanych 
otworków, z których nie powinny wystawać na drugą stronę. Wykonujemy 
połączenia według zdjęcia planu oprzewodowania i układu połączeń. 

A oto części składowe naszego trójstopniowego tranzystora niskiej często¬ 
tliwości: 7i, 7 2 i T 3 — patrz wykaz na str. 267; Ci — C 4 = 10 (iF /6 V; 
C 5 = 50 (jlF /6 V; 7?i = 200-1000 kQ; B 2 = 4,7 kD; /? 3 = 100-500 kQ; 
B 4 — 2,2 kD; Be = 10 kD (opornik nastawny 0,1 W); Be = i kD; /?7 = 
470 D; P = 5 kQ (potencjometr do regulacji siły głosu o charakterystyce 
logarytmicznej, sprzężony z wyłącznikiem), Ba — bateryjka 4,5 Y. Obcią¬ 
żalność oporników powinna wynosić 0,1 W. 

Oporności oporników 7?i, /? 3 i Be zależą od współczynników wzmocnienia 
prądu tranzystorów 7\, T 2 i 7 3 . Właściwą wielkość oporności oporników 
Bi i /? 3 ustalamy, łącząc w szereg miernik prądu (o zakresie pomiarowym 
około 3 mA, biegunem do opornika) z B 2 przy X , względnie z /? 4 przy 
Y, nastawiając przy A r prąd kolektorowy dla tranzystora Ti na 0,4 — 
0,5 mA, przy Y zaś dla tranzystora T 2 — na 0,8—1,0 mA. Jeśli miernik 
prądu wykaże wartość zbyt dużą, będzie to oznaką, że oporności oporników 
Bi i Bs są za małe. Jeśli zaś natężenie okaże się niższe od żądanej wartości, 
oporności te trzeba będzie zmniejszyć. Dla nastawienia prądu kolektoro¬ 
wego w krańcowym stopniu wzmocnienia, do gniazdek telefonicznych 
przyłączamy nasze słuchawki nagłowne połączone w szereg z miernikiem 
prądu. Zmniejszamy następnie, poczynając od dużej wartości, oporność 
nastawnika Be tak długo, dopóki przyrząd nie wykaże natę^pnia prądu 
1,5 A. To ustalenie nie jest jednak ostateczne. Jeśli bowiem na wyjściu 
będzie załączony jakiś inny element, jak na przykład transformator 
głośnikowy czy wzmacniacz lampowy, wówczas trzeba będzie nastawić inny 
prąd kolektorowy: w pierwszym przypadku 3—5 mA, przy wzmacniaczu 
zaś lampowym — 1 mA. Z tego powodu nie stosujemy tu oporników stałych 
(tj. o nieregulowanej oporności). 

W czasie próby działania z mikrofonem i słuchawkami nagłownymi powinny 
one już odtwarzać głos z siłą małego głośnika. Układ połączeń stosujemy 
jak na rysunku 203, z tą jedynie różnicą, że korzystamy tu ze wzmacniacza 
trzystopniowego. 

A dlaczego właściwie od razu nic załączamy głośnika zamiast słuchawek 
nagłownych? Otóż dlatego, że oporności wyjścia wzmacniacza i cewki 
głośnika zupełnie sobie nie odpowiadają! Dla prądu przemiennego oporność 
cewki drgającej, czyli jej oporność pozorna (tzw. impedancja), wynosi 6 O, 
co na fabrycznym głośniku podane jest na nalepce (nie możemy tej opornoś¬ 
ci mylić z opornością czynną, to jest z opornością dla prądu stałego). 
Natomiast oporność wyjściowa (impedancja) naszego wzmacniacza tran¬ 
zystorowego wyraża się liczbą 2 — 5 kQ. Gdybyśmy cewkę drgającą 
przyłączyli bezpośrednio do wyjścia wzmacniacza, głośnik w najlepszym 
przypadku odezwałby się zupełnie cicho, a to właśnie wskutek niedopaso¬ 
wania wspomnianych oporności. 

Aby temu zaradzić, budujemy dla dopasowania bardzo różniących się 
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Rys. 207 

Przetwornik 


między sobą oporności człon pośredni, czyli przetwornik, zwany też 
transformatorem impcdancji (rys. 207). 

Pod względem konstrukcyjnym jest to transformator. Jego rola polega 
jednak nie na zmianie napięć i prądów przemiennych, lecz, jak już wspom¬ 
nieliśmy, na przyrównaniu oporności głośnika do oporności wyjścia 
wzmacniacza. 

Musimy przede wszystkim obliczyć liczbę zwojów wtórnych s w , wychodząc 
z założenia, że liczba zwojów pierwotnych 2 P , odpowiadających wysokoomo- 
wemu wyjściu wzmacniacza, wynosi 5500. Przekładnię k napięć U i prądów 
/ transformatora otrzymujemy jako stosunek liczby uzwojen pierwotnego 
i wtórnego: 



Zp Up Iw 

2 w U w I p 

Zbadajmy, jak z tych równań będzie można dojść do stosunku impcdancji 

Z. Dla impedancji również ważne jest prawo Ohma: 

Up Uw 

Zp = oraz Zw = 

I p ^ w 

stąd: 

Iw 

Up = k • U w oraz Ip — —. 

Podstawiając te wartości do wyrażenia na Z p otrzymamy: 
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A ■ U w U w 

z p = , = A ■ ; , czyli: 

/ w 1 VV 


Zp = A- 2 • Zw lub A- 2 = 


z p 

Zw 


Z impedancji (6 H i 5 kfi) obliczamy najpierw przekładnię: 
, i/% -i/5ÓÓ0Q 

k= \zrM on = V 833 = 28 ’ 5 


30. 


Znając przekładnię i liczbę zwojów pierwotnych, możemy teraz obliczyć 

liczbę zwojów wtórnych, posługując się równaniem wyjściowym k =- P , 

. 5500 Zw 

z ktorego otrzymujemy z w = « = 183 zwoje, czyli po zaokrągleniu 180 

zwojów. 

W naszym rachunku przyjęliśmy górną granicę dla impedancji wyjściowej 
(5 k£>), ponieważ przetwornik będziemy musieli zastosować również i do 
wzmacniacza lampowego, jaki mamy jeszcze wykonać. 

Zabierzemy się teraz do budowy przetwornika na podstawce z czterema 
przyłączeniami. Na rysunku 208 widzimy podstawkę i kątnik mocujący, 
przy czym litery oznaczają otwory: 



G — dla gumowych nóżek; Kr — dla kątnika mocującego rdzeń; Tp — dla 
gniazdek telefonicznych uzwojenia pierwotnego; Tw — dla gniazdek tele¬ 
fonicznych uzwojenia wtórnego; Pt — przepust dla przewodów łączenio¬ 
wych do gniazdek. Najpierw zakładamy i montujemy nóżki i gniazdka, 
następnie wykonujemy kątnik mocujący według rysunku 208. 

Korpus cewki wykonujemy — tak jak zawsze — z kartonu i papieru, które 
następnie nasycamy szelakiem, według naszej normy warsztatowej N—1. 
Wymiary w milimetrach wynoszą: ai = bi = 34; a 2 - b 2 = 14,5; a 3 = 
1)3 = 12.5; c = 35; d = 1,5. Rdzeń wycinamy z blachy z puszki po konser¬ 
wach według normy N-7, stosując wymiary: a = 36; b = 12, i pokry- 


222 
















































wamy go lakierem. Grubość rdzenia odpowiada otworowi cewki (t 13 , M 
i wynosi 12 mm. Znając ją, łatwo znajdziemy potrzebną liczbę blach. 
Zamknięcie rdzenia tworzy z każdej jego shony blaszka o grubości 1 mm 
z miękkiego żelaza. Zanim zaczniemy składać rdzeń, wykonujemy uzwo¬ 
jenia, zaczynając od pierwotnego o 5500 zwojach z emaliowanego drutu 
miedzianego o średnicy 0,15 mm. Dla zabezpieczenia końców drutu uzwo¬ 
jenia przed ułamaniem przylutowujemy do nieb odcinki grubego drutu 
długości około 100 mm. Następnie owijamy zwoje dwiema lub trzema 
warstwami kartonu rysunkowego i nasycamy szelakiem. Po wyschnięciu 
kartonu nawijamy nań uzwojenie wtórne o 100 zwojach z emaliowanego 
drutu miedzianego o średnicy 0,5 mm. Końce zabezpieczamy jak poprzed¬ 
nio na odcinkach około 100 mm. Również i to uzwojenie owijamy kartonem 
rysunkowym i pokrywamy warstwą lakieru. Do otworu cewki wsuwamy 
tyle blach rdzenia, ile ich się uda zmieścić, i składamy cały rdzeń według 
normy N—7. Cewka powinna osiąść na jednej z dwóch długich stron 
rdzenia. Przy obydwu krótszych krawędziach rdzenia wiercimy w środku po 
jednym otworze o średnicy 3,5 mm; u dołu dla przykręcenia do kątnika, u 
góry — dla dociśnięcia pakietu blach. Kątnik przykręcamy do podstawki. 
Przyłączenia cewki przewlekamy przez otwory Pt. Końce drutów cewki 
pierwotnej przykręcamy lub przylutowujemy do gniazdek w otworach 7 p , 
końce zaś drutów cewki wtórnej — do gniazdek w otworach / \v. Nie zapom¬ 
nijmy nanieść oznaczeń stron przetwornika przy odpowiednich parach 
gniazdek: ,,p“ (pierwotna) i ,,w“ (wtórna). 

Na tym zakończyliśmy budowę przetwornika wyjściowego dla niskoomo- 
wego głośnika. 


Pierwsze doświadczenia z głośnikiem 

Mikrofonowe urządzenie transmisyjne 

Mamy już przygotowane do próby działania całe mikrofonowe urządzenie 
transmisyjne złożone z głośnika, przetwornika i tranzystorowego wzmac¬ 
niacza niskiej częstotliwości (rys. 209). 



Rys. 209 

Nasze mikrofonowe 
urządzenie trans¬ 
misyjne 
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Urządzenia tego rodzaju często wykorzystywane są podczas wykładów i 
odczytów wygłaszanych w dużych salach. Do przewodu łączącego wyjście 
wzmacniacza z przetwornikiem włączamy miernik prądu. Za pomocą 
nastawnika /? 5 , załączonego - jak to już wspominaliśmy (porównaj z rysun¬ 
kiem 206) — do końcowego stopnia wzmacniacza, nastawiamy prąd kolek¬ 
torowy na 3—5mA. Wtórne uzwojenie przetwornika łączymy z gniazd¬ 
kami b i c głośnika własnej roboty, następnie zwieramy gniazdka 2 i 3 na 
płytce mikrofonowej. Posługujemy się najpierw mikrofonem, głośnikiem i 
przetwornikiem własnej produkcji. Pamiętajmy o tym, że pierwotne 
uzwojenie przetwornika ma być połączone z wyjściem wzmacniacza, a 
wtórne z głośnikiem! 

Drugą próbę przeprowadzamy z fabrycznym głośnikiem i wmontowanym 
fabrycznym przetwornikiem, włączonymi zamiast tychże przyrządów 
własnej roboty. Zwieramy gniazdka 4 i 5 na obudowie głośnika. 

Dla przeprowadzenia trzeciej próby zastępujemy mikrofon własnej roboty 
fabryczną wkładką mikrofonową. 

W trakcie powyższych prób mieliśmy znów do czynienia z linią jednokie¬ 
runkową, gdyż transmisja mogła być prowadzona tylko w jednym kierun¬ 
ku. Transmitowanie w odwrotnym kierunku, czyli od głośnika odbiorczego 
do mikrofonu, jest niemożliwe, gdyż wzmacniacz zdolny jest do pracy tylko 
w jednym kierunku, a więc od wejścia do wyjścia. Dla wzmacniania 
wykładów, odczytów czy występów, jak również dla przekazywania wiado¬ 
mości do innego pomieszczenia taka jednokierunkowość w zupełności 
wystarcza. Jeśli jednak w podobny sposób — za pośrednictwem głośnika 
i mikrofonu — zechcą porozumiewać się między sobą dwaj rozmówcy — 
potrzebne tu będzie jeszcze jedno urządzenie, które ^wraz ze zmianą 
kierunku nadawania załączałoby również mikrofon i głośnik i które przełą¬ 
czałoby wówczas wzmacniacz. Tym małym, lecz ważnym urządzeniem 
jest przełącznik dwubiegunowy. 

W podstawie tego przełącznika wiercimy trzy układy otworów, w każdym 
po trzy otwory — dla gniazdek telefonicznych. Na rysunku 210 pokazano, 
w jaki sposób należy zmienić pierwotną postać podstawki z rysunku 182, 
aby uczynić z niej podstawkę do przełącznika. Do środkowego otworu o 
średnicy 10 mm wkładamy od dołu przełącznik i przykręcamy go odpo¬ 
wiednimi nakrętkami. Na tym samym rysunku 210 podany jest sposób 
oprzewodowania (u góry) i układ połączeń (u dołu). Z uwagi na to, że 
przełącznik znajduje się dość nisko, zwykłe nóżki gumowe nie wystarczą, 
toteż musimy tu zastosować dłuższe nóżki z drewna lub śrubki M3 o dłu¬ 
gości około 38 mm z dodatkową nakrętką pod płytką podstawy. Lby tych 
śrubek oklejamy gumą lub korkiem. Przełącznik ten ma bardzo szeroki 
zakres zastosowania: do przełączania z jednego mikrofonu na drugi lub 
z mikrofonu na urządzenie odbiorcze (bez głośnika), a nie tylko do opisy¬ 
wanego tu przyrządu. 
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Rys. 210 

Przełącznik dwubiegu¬ 
nowy: uzupełnienie 
płytki podstawki 
(u góry z lewej), 
oprzewodowanie 
(u góry z prawej) 
i układ połączeń 
(na dolo 


Urządzenie do łączności dwustronnej 

Najpierw wykonamy urządzenie do łączności dwustronnej bez możliwości 
wywoływania ze stacji przeciwległej (rys. 211). 

Gniazdka od 1 do 0 przełącznika łączymy według rysunku 212 z odpowied¬ 
nimi gniazdkami mikrofonu i głośnika. Do gniazdek a, b i c przyłączamy 
przeciwległą stację (prawa strona rysunku). W układzie tym nie stosujemy 
baterii, zwykłego przełącznika ani dzwonka (lub brzęczyka), ponieważ — 
jak już wspominaliśmy — najpierw wykonujemy urządzenie bez możliwości 
wezwania do rozmowy. Komunikacja dwustronna możliwa jest przy 
zastosowaniu przełącznika dwubiegunowego; stacja przeciwległa musi 
zaczekać na wezwanie jej, gdyż sama nie ma możliwości zgłoszenia się. 
Pełny układ połączeń odnosi się do drugiej próby, a więc do łączności 
dwustronnej z możliwością wywołania przez stację przeciwległą. Załączamy 
tu więc dodatkowo zwykły przełącznik, baterię oraz dzwonek. Wezwanie 
następuje poprzez gniazdka b i c, załączenie dzwonka — poprzez gniazdka 
c i b płytki przełącznika (dzwonek odzywa się tylko wtedy, gdy przełącznik 
ustawiony jest w pozycji ,,odbiór“), przy czym w stacji głównej przewidzia¬ 
ny jest wzmacniacz tranzystorowy niskiej częstotliwości. Obie stacje 
w r yposażone są w głośnik i mikrofon. 

W stanie spoczynku przełącznik stacji głównej powinien być ustawiony 
w pozycji ,,odbiór“. Dla wywołania stacji przeciwległej przełącznik ten 
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Rys. 211 
Urzą(lżenie do dwu¬ 
stronnej łączności ze 
wzmacniaczem 
tranzystorowym 


Rys. 212 
Urządzenie do 
łączności dwustronnej 
z możliwością wezwania 
przez stację przeciw¬ 
ległą 



Wzmacniacz 
tranz.nisk. czest. 



ustawiamy w pozycji „nadawanie 4 ' i mówimy do mikrofonu. Stacja prze¬ 
ciwległa może wezwać stację główną za pomocą dzwonka. 
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Lampa elektronowa wciąż jeszcze nie ustępuje 
tranzystorowi 

Zwycięski pochód tranzystora można nazwać zdumiewającym, mimo to 
jednak lampy elektronowe wciąż jeszcze są stosowane i ulepszane. Nie 
możemy się bez nich obejść przy bardzo wysokich częstotliwościach i przy 
dużych obciążeniach. Po wykonaniu wzmacniacza tranzystorowego po¬ 
winniśmy więc zbudować teraz również wzmacniacz lampowy, tym bardziej 
że uprzednio już zastosowaliśmy lampę elektronową w roli prostownika. 


Co warto wiedzieć o lampie elektronowej 


Do prostowania prądu zastosowaliśmy lampę elektronową jako diodę, 
czyli jako lampę dwuelektrodową, gdyż nazwa „dioda” pochodzi od gre¬ 
ckiego słowa di , oznaczającego w tym zestawieniu słowa ,,dwa“. W lampie 
tej wykorzystaliśmy wówczas tylko katodę i anodę. Obecnie przeprowa¬ 
dzimy doświadczenie według rysunku 213, aby zbadać, jaki wpływ ma 
napięcie anodowe na prąd anodowy. 


Rys. 213 

Układ połączeń dl; 
zdjęcia charaktery 
la — Pa 


Podstawka 
z penfodą 
załączona 
jako dioda 




I 0 w mA 



U Q wV 


Jako miernik prądu stosujemy nasz przyrząd magnetoelcktryczny o zakre¬ 
sie pomiarowym 20 mA. Do pomiaru napięcia anodowego użyjemy przy¬ 
rządu elektromagnetycznego własnej roboty z zakresem pomiarowym 120 V. 
Pcntodę EF 89 łączymy w znany już nam sposób jako diodę. Napięcia ża¬ 
rzenia 6 V dostarczy nam bezpośrednio przełącznik napięcia na tablicy 
rozdzielczej, napięcie zaś anodowe pobierzemy z naszego zasilacza (z gniaz¬ 
dek napięcia stałego na górnej płytce). Z zacisków aparatowych napięcia 
przemiennego na tablicy rozdzielczej przykładamy do wejścia zasilacza 
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napięcia 1 V i stopniowo zwiększamy je co 1 V aż do 8 V. Przy wysokich 
napięciach musimy uważać na całość urządzeń stosowanych podczas danego 
doświadczenia (nie wolno wykonywać połączeń pod napięciem! Wszystkie 
przewody powinny być dobrze izolowane!). 

Przystępujemy teraz do pomiaru prądu anodowego przy każdorazowo 
przyłożonym napięciu anodowym. Przy 0 V nasz przyrząd pomiarowy nie 
wykaże prądu, przy 10 V odczytamy natężenie około 2 mA, przy 25 V — 
5 mA, przy 35 V — 7 mA i wreszcie przy 95 V — 19 mA. Przenosimy te 
pary wielkości na układ współrzędnych, na którego osi odciętych odkładamy 
napięcie anodowe. Jeśli połączymy uzyskane w ten sposób punkty, 
otrzymamy linię, pozwalającą na szybkie i dokładne odszukanie potrzebnej 
zależności. Dlatego też ową linię nazywamy charakterystyką lampy. W da¬ 
nym przypadku (patrz rys. 213) jest to więc charakterystyka ,,prąd 
anodowy — napięcie anodowe 4 * (7 a — ć/a)- 

Charakterystyka ta wykazuje, że przy określonym przebiegu zmian napięcia 
anodowego prąd anodowy ulega zmianom o tym samym przebiegu. 

Jeśli chcemy zastosować lampę jako wzmacniacz drgań akustycznych, 
musimy wykorzystać jej trzecią elektrodę, a więc siatkę. Istota wzmocnie¬ 
nia polega na tym, że za pomocą słabych zmian niewielkiego napięcia na 
siatce możemy sterować silnym prądem anodowym, powodując w nim 
zmiany o przebiegu możliwie wiernie odtwarzającym przebieg zmian 
napięcia na siatce. 

Jak z powyższego wynika, musimy mieć możność wpływania na strumień 
elektronów przepływających przez lampę od jej katody do anody przez 
przyhamowywanie ich (a więc osłabianie ich strumienia) bądź przyspie¬ 
szanie (wzmacnianie). Dokonujemy tego za pomocą siatki sterującej, czyli 
siatki, która w lampie znajduje się w pobliżu katody. Jest to druciana 
siateczka o bardzo drobnych oczkach lub mała spiralka z cieniutkiego 
drucika. Jeśli przyłożymy do siatki dodatkowe źródło napięcia, dające 
w stosunku do katody napięcia ujemne, spowodujemy zakłócenie w prze¬ 
pływie elektronów do anody. Teraz bowiem elektrony skupione licznie na 
siatce odpychają elektrony z powrotem do katody. Ich droga do anody jest 
więc obecnie w większym lub mniejszym stopniu utrudniona, toteż 
natężenie prądu anodowego odpowiednio maleje, a przy dostatecznie 
dużym ujemnym napięciu siatki w ogóle spada do zera. 

Zależy nam na tym, aby siatka nie była nigdy naładowana silnie dodatnio 
względem katody, a tym samym, aby nie było prądu w obwodzie siatki 
(tj. prądu siatki). Jeśli bowiem warunek ten zostanie spełniony, sterowanie 
prądem anodowym będzie się odbywało niemal bez pobierania mocy 
elektrycznej. 

Prąd anodowy reaguje błyskawicznie na zmiany stanu naładowania siatki. 
Dzieje się tak dlatego, że elektrony mają bardzo nikłą masę, a więc, prak¬ 
tycznie biorąc, są pozbawione bezwładności. Z tego też powodu lampy 
elektronowe tak dobrze nadają się do wysokich częstotliwości (jako 
wzmacniacze wysokiej częstotliwości). Pracują one dobrze aż do częstotli¬ 
wości przekraczających znacznie 100 megaherców. Oznacza to, że w ślad 
za zmianami stanu naładowania siatki sterującej prąd anodowy ulega 
wówczas zmianom powtarzającym się ponad 100 milionów razy na sekundę! 


228 









U s w V 


Zależność między napięciem siatki a prądem anodowym ustalimy w sposób 
eksperymentalny, czyli ,,zdejmiemy charakterystykę / a Us, korzysta¬ 
jąc z układu podanego na rysunku 214. 

Będziemy tu mieli do czynienia kolejno z dwiema pentodami: El i 89 i 
EL 84. Obie łączymy na ich podstawkach jako triody. Napięcia żarzenia 
i napięcia anodowego dostarczy nam zasilacz, do którego doprowadzimy 
6 V napięcia przemiennego od przełącznika napięcia na tablicy rozdzielczej. 
Napięcie siatki pobieramy z zacisków aparatowych prądu stałego (zacisków 
wyjściowych); przewód do siatki łączymy z biegunem ujemnym. Prąd 
anodowy i napięcie anodowe mierzymy tu tymi samymi aparatami 
pomiarowymi i przy tych samych zakresach pomiarowych jak poprzednio. 
Do pomiaru początkowego napięcia siatki posłużymy się dodatkowym 
miernikiem napięcia o zakresie 20 V. 

Będzie nam tu potrzebny opornik zmienny 10 kQ/5 W (może być nim 
fabryczny potencjometr drutowy lub opornik suwakowy). Posługując się 
tym przyrządem, musimy utrzymywać napięcie anodowe na stałym po¬ 
ziomie, a mianowicie U a = 05 V dla lampy Eh 89 i C a — 50 \ dla lampy 
EL 84. Łatwo spostrzeżemy, że gdy początkowe napięcie siatki staje się 
bardziej ujemne (tj. im bardziej wzrasta to ujemne napięcie), natężenie 
prądu anodowego maleje. Zasilacz staje się wówczas mniej obciążony i daje 
wyższe napięcie anodowe. Tę zmianę musimy jednak wyrównać, gdyż 
badamy tu zależność między / a a Us, a nie pomiędzy / a a U a , jak to miało 
miejsce poprzednio. 

Pomiary zaczynamy od U s — 0 i nastawiając odpowiednio przełącznik 
napięcia podnosimy to napięcie stopniowo co 2\ . Ujemne napięcie 
początkowe siatki podnosimy tak długo, póki prąd anodowy nie spadnie 
do zera; dla lampy EF 89 następuje to przy 18 V. Powyższe pary wiel¬ 
kości nanosimy tak jak poprzednio na układ współrzędnych, tym razem 


Rys. 214 

Układ połączeń dla 
zdjęcia charakterystyk 
Li — F s 
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Anoda 


Siatka 

ekranująca 


'atk 

J j\ (często połączona 
"bywa z katodą) 


Siatka 

sterująca 




Katoda 


odkładając początkowe napięcie siatki na ujemnej (lewej) osi odciętych. 
Łącząc naniesione w ten sposób punkty w jedną linię otrzymujemy podaną 
na rysunku 214 czarno wykreśloną krzywą, a więc charakterystykę 
/a-<7s. 

Te same czynności powtarzamy następnie w odniesieniu do lampy EL 84, 
załączonej w układzie triody. Tutaj jednak podstawka lampy musi hyć 
nieco inaczej oprzewodowana, gdyż lampa ta ma inny układ cokołu niż 
lampa EF 89. Został on pokazany na rysunku 218. Charakterystyka lampy 
EL 84 podana została na rysunku 214 jako krzywa wykreślona kolorem 
czerwonym. 

Obie te krzywe na rysunku 214 mają odmienny przebieg. Podczas gdy 
czerwona krzywa odpowiadająca lampie EL 84 w zakresie 0 — 2 V prze¬ 
biega niemal prostoliniowo, krzywa czarna, która dotyczy lampy EF8 9, 
jest na całej swej długości równomiernie zagięta. Krzywa czerwona jest 
typowa dla lamp wzmacniających: w lampach tych chodzi o to, aby zmiany 
napięcia na siatce mogły być możliwie jak najwierniej przekształcone na 
zmiany prądu anodowego. Dlatego też początkowe napięcie siatki musi hyć 
tak dobrane, aby lampa „pracowała 44 na prostej części swej charakterystyki. 
Krzywa czarna natomiast znamionuje lampy regulacyjne (o regulowanym 
nachyleniu, tzw. ,,selektodv“); w lampach tych wzmocnienie zależne jest 
od wielkości napięcia, jakie ma zostać poddane wzmocnieniu. 

Badane tu lampy, połączone jako triody, są ,,z urodzenia 44 pentodami 
(nazwa „tri 44 pochodzi od greckich słów treis, tria , oznaczających ,,trzy 44 , 
grecka nazwa tetra oznacza cztery, grecka nazwa penfe — oznacza pięć). 
Poza katodą, siatką sterującą i anodą lampy te mają dwie siatki pomocni¬ 
cze, które nie zmieniając samej zasady działanie lampy, czynią je bardziej 
skutecznym. Dzieje się tak dlatego, że układ anoda-przestrzeń wolna-siatka 
jest tu zarazem niepożądanym kondensatorem, którego pojemność 
oddziaływa szkodliwie na proces wzmacniania. Tak zwana „siatka ekra¬ 
nująca 44 , umieszczona pomiędzy siatką sterującą a anodą, naładowana 
nieco mniej dodatnio niż anoda, ekranuje ją od siatki sterującej, sprowa¬ 
dzając niepożądaną pojemność do bardzo małej, nieszkodliwej wartości. 
Dzięki temu zabiegowi działanie wzmacniające lampy staje się silniejsze, 
a tym samym polepsza się jej jakość. Lampę z siatką ekranującą nazywamy 
tetrodą. 

Polepszone w ten sposób działanie lampy kryje w sobie jednak pewną 
niedogodność. Rozpędzone elektrony przy zderzeniu z anodą wvbijają 
z niej elektrony wtórne. Dodatnio naładowana siatka ekranująca przyciąga 
te elektrony, pogarszając przez to wydajność lampy. W związku z tym 
umieszczono w lampie między anodą a siatką ekranującą drugą siatkę 
pomocniczą (rys. 2L5), hardziej związaną z anodą, a więc naładowaną 
ujemnie w stosunku do siatki ekranującej i do anody. .Jej rola polega na 
przyhamowywaniu elektronów pierwotnych, aby nie były one w stanie 
wybijać z anody elektronów wtórnych. Wybite już elektrony wtórne siatka 
ta odpędza z powrotem do anody, działa więc jako siatka hamująca, toteż 
tak ją właśnie nazwano. Ma ona dostatecznie duże oczka, aby przepuścić 
do anody elektrony pędzące z katody. W ten sposób lampa stała się pen- 
todą. 


Rys. 215 
Układ pentody 
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Foto-wzmacniacz 1 Wzmacniacz normalny Wzmacniacz z tri od a 
Końcowy stopień wzmóc, tranz. 


Wzmacniacz 
z pentoda 


Rys. 216 

Nasz wzmacniacz 
lampowy 
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Wykonujemy wzmacniacz lampowy 


Rys. 217 
Płytka podstawia 
pokrywka wzmac¬ 
niacza lampowego 


Przystępujemy teraz do wykonania wzmacniacza lampowego z lampą 
EL 84. W modelu, pokazanym na rysunku 216, jest on połączony z ko¬ 
mórką lotoelektryczną, o której wkrótce będzie mowa. Dla większej jednak 
przejrzystości oba te przyrządy wykonamy oddzielnie. Za pomocą urzą¬ 
dzenia przełączającego możemy zastosować tę lampę bądź jako diodę, 
bądź jako pentodę. Wejście wzmacniacza ma taki układ połączeń, że można 
go również przyłączyć do tranzystorowego wzmacniacza niskiej częstotli¬ 
wości; wymaga to jednak wykonania układu przestawnych wtyczek. Poza 
wymienionymi dalej typami lamp i fotokomórek możemy zastosować 
również inne ich typy, posługując się odpowiednimi dla nich cokołami. 
Cały ten wzmacniacz lampowy zbudujemy tak, aby można go było za 
pośrednictwem czterech sprężynujących wtyczek bananowych włączyć 
bezpośrednio do zasilacza (str. 97), wyposażonego w odpowiednie gniazdka 
w pokrywce. W ten prosty i bezpieczny sposób zapewnimy naszemu wzmac¬ 
niaczowi właściwe napięcia żarzenia i anodowe. 



W płytce podstawki, wykonanej według rysunku 217 z laminatu papiero¬ 
wego o grubości 3—5 mm, wiercimy nagwintowane otwory do wtyczek 
bananowych, przy czym wielkość gwintu musi być dostosowana do wiel¬ 
kości gwintu wtyczek. Cztery otwory z gwintem M3 na narożnikach 
płytki służą tym razem nie do przykręcenia nóżek, Jęcz do czterech śrubek 
M3 z wpuszczonym łbem o długości 30 mm wiążących płytkę podstawki 
z płytką pokrywki (w której otwory są od góry nawiercone), ltolę tulejek 
dystansowych między tymi obiema płytkami, leżącymi ściśle jedna nad 
drugą, spełniają cztery rurki o długości 23 mm każda z laminatu papiero¬ 
wego lub innego tworzywa izolacyjnego (mogą to być izolacyjne tulejki 
od wtyczek bananowych). Śrubki wkręcamy później w pokrywkę, prze¬ 
puszczamy przez rurki i wkręcamy w podstawkę. Najpierw zaś mocujemy 
w podstawce cztery wtyczki i sprawdzamy, czy dają się one prawidłowo 
wetknąć w gniazdka na pokrywce zasilacza. 

Płytkę pokrywki wykonujemy według rysunku 2L7 z laminatu papiero¬ 
wego o grubości 3—5 mm. Przeznaczenie czterech narożnych otworów 



























jest nam już znane; na rysunku 216 widzieliśmy już przewidziane tam 
śrubki z łbem wpuszczonym. Wiercimy otwory o średnicy 6,1 mm do 
gniazdek telefonicznych: Twei i Twe* — dla wejścia (Twei prowadzi do 
siatki sterującej); Tw\j — dla wyjścia; Tra — dla końcowego stopnia wzmac¬ 
niacza tranzystorowego; iVtv’ — dla zwykłego wzmacniacza; Tri — dla 
diody wzmacniającej; Pen — dla wzmacniacza z pentodą (odpowiednie 
gniazdka oznaczono na pokrywce symbolem tranzystora oraz literami W , 
T i P; w razie potrzeby w gniazdka te będziemy wkładali wtyczki z giętką 
izolowaną linką miedzianą); P — to przepust dla obu linek; Co — otwory 
dla śrubek M3 cokołu. Otwór o średnicy 20 mm przewidziany jest do 
wpuszczenia dolnej części gniazda. Twei i Twe 2 oznaczamy jako „wejście 44 , 
Twy — jako „wyjście 44 . Obok Twe± dajemy oznaczenie „S 44 (siatka). 

W płytkę pokrywki wmontowujemy gniazdo lampy elektronowej oraz 
potrzebne gniazdka telefoniczne i zgodnie z rysunkiem 218 oprzewodo- 
wujemy pod tą płytką elementy łączeniowe naszego wzmacniacza lampo¬ 
wego: lampę El ^ 84, oporniki 7?i = 500 kD, P 2 = 150 O, B 3 = 2 kQ oraz 
kondensatory Ci = 0,01 gF, ( 2 —- 25 u F/25 V. 

Układ połączeń (rys. 218, u dołu) pokazuje sposób połączenia lampy. 
Aby można było stosować wzmacniacz bądź w układzie triody, bądź 
pentody, wyposażony jest on w układ przełąezalnyeh gniazdek: ,, l * 4 
(dla triody) i „P" 4 (dla pentody). 

Ponadto musimy mieć możność przyłączenia tego wzmacniacza w razie 
potrzeby do wzmacniacza tranzystorowego. Do tego celu przewidziany jest 
drugi układ przełączalny z oznaczonym symbolem tranzystora (z dołą¬ 
czonym opornikiem /? 4 ). 

Potrzebne napięcie początkowe siatki wytworzone jest przez oporność 
katodowego układu R 2 /C 2 (jest to opornik 150 0 zbocznikowany przez 
kondensator o pojemności 25 gF). Prąd katodowy, przepływając przez tę 
oporność, wytwarza na niej spadek napięcia. Spadek ten powoduje „dodat- 
niość” katody względem siatki sterującej (ponieważ ta ostatnia musi być 
względem katody ujemna!). Aby na skutek powstałego na oporności 
katodowej ujemnego sprzężenia zwrotnego nie ucierpiało wzmocnienie, jest 
ona zbocznikowana przez kondensator. Ponadto kondensator ten zapobiega 
obniżeniu napięcia, poddawanego wzmocnieniu, o spadek napięcia na 
oporniku /? 2 . Siatka hamująca pentody jest — jak to widać z układu 
połączeń cokołu — od razu połączona z katodą; jest więc ona zawsze ujemna 
zarówno w stosunku do anody, jak i do siatki ekranującej. 

Musimy teraz giętkie przewody dla doprowadzenia napięcia żarzenia i 
napięcia anodowego przylutować do wtyczek podstawki i do przewidzianych 
do tego miejsc zgodnie z układem połączeń. Następnie łączymy obie płytki 
czterema śrubkami M3 z rurkami dystansowymi. Teraz nasz wzmacniacz 
jest już gotowy do próby działania. 

Próbę rozpoczynamy bez lampy. Wkładamy wtyczki wzmacniacza w od¬ 
powiednie gniazdka zasilacza, a do oprawki przykładamy napięcie 6 V (^) i 
140 V (—), stosując do tego celu fabryczne ostrza probiercze (spiczaste 
końce). Po tej próbie wkładamy lampę do cokołu i załączamy głośnik. 
Jeżeli dotkniemy wówczas palcem przewodu prowadzącego do siatki lampy, 
w głośniku powinniśmy usłyszeć stuknięcie. 
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Rys. 218 
Oprze wodowanie 
i układ połączeń 
wzmacniacza oraz 
id połączeń cokołu 
lampy EL 8^ 



Wykonujemy mikrofonowe urządzenie do dwustronnej 
łączności ze wzmacniaczem lampowym i tranzystorowym 

Przeprowadzimy teraz dalszą próbę, już z dołączeniem wzmacniacza 
lampowego pomiędzy wzmacniaczem tranzystorowym a przetwornikiem 
głośnika naszego dotychczasowego urządzenia do łączności dwustronnej. 
Do przewodu prowadzącego od kolektora wzmacniacza tranzystorowego 
(/ii) do siatki sterującej wzmacniacza lampowego (G) załączamy miernik 
prądu (biegunem ujemnym do G) i za pomocą opornika nastawczego B 5 
(porównaj z rys. 20(3) nastawiamy dla końcowego stopnia wzmacniacza 
tranzystorowego prąd kolektorowy na 1 mA. Na rysunku 219a podano 
pełny układ połączeń z dwoma wzmacniaczami dla urządzenia mikrotono- 
wego, a na rysunku 220 - dla urządzenia do łączności dwustronnej. Będą 
nam one również przydatne do dalszych doświadczeń i dla sprawdzenia, 
jak działa w naszym urządzeniu sam wzmacniacz lampowy. W urządzeniu 
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wymaga pewnego czasu dla podgrzania katody, my zaś nie chcielibyśmy 
trzymać naszej tablicy rozdzielczej stale pod napięciem. 
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Trochę historii 


Przed wynalezieniem mikrofonu słuchawkę wykorzystywano na przemian 
i do mówienia, i do słuchania. Powietrzne drgania akustyczne w trakcie 
mówienia wprawiają membranę w drgania w rytm mowy, membrana zaś 
w tym samym rytmie zmienia pole magnetyczne, w którym się znajduje. 
W wyniku tego procesu w cewce słuchawki wzniecane są napięcia i prądy 
dopływające do słuchawki rozmówcy. Jest to najprostszy sposób prze¬ 
prowadzenia dwustronnej rozmowy; słuchawka działa tu na przemian i jako 
mikrofon, i jako właściwa słuchawka. 

Przeprowadźmy teraz historyczne doświadczenie, załączając według 
rysunku 21% zamiast mikrofonu węglowego nasze słuchawki nagłowne. 
Przetwornik w postaci transformatora tym razem jest zbędny, gdyż 
cewka słuchawek ma dostatecznie dużą oporność. 


Głośnik w roli mikrofonu cewkowego (magnetoelektrycznego) 

Następne doświadczenie, do którego przystępujemy obecnie, jest podobne 
do poprzedniego, lecz już zupełnie nowoczesne. Zastosujemy w nim jako 
mikrofon nasz głośnik własnej produkcji; będzie to przy tym „mikrofon 
cewkowy" (rys. 219c). Znajduje on zastosowanie w wielu urządzeniach do 
dwustronnych rozmów, jak również w aparaturze dyktafonowej. Zaoszczę¬ 
dza się w ten sposób na oddzielnym mikrofonie i uzyskuje tę korzyść, że 
przy posługiwaniu się głośnikiem cewkowym załączonym w roli mikro¬ 
fonu dźwięki mowy przekazywane są czyściej niż przy zastosowaniu mikro¬ 
fonu węglowego. Cewka drgająca naszego „mikrofonu" ma oporność nisko- 
omową, toteż musimy tu posłużyć się własnej roboty przetwornikiem, 
załączając go między tę cewkę a wejście wzmacniacza. Dawne wtórne 
uzwojenie przetwornika wejściowego (100 zwojów) stanie się obecnie uzwo¬ 
jeniem pierwotnym załączonym do cewki drgającej, gdyż nasz przetwornik 
pełni obecnie rotę przetwornika wejściowego. 

Przy obu opisanych ostatnio doświadczeniach (ze słuchawką i głośnikiem 
jako mikrofonem) siła odbioru jest o 25—50% mniejsza niż przy zastoso¬ 
waniu mikrofonu węglowego. Mowa i dźwięki przekazywane są za to wyraź¬ 
niej i czyściej, ziarenka węglowe nie są bowiem w stanie przekazywać 
drgań tak wiernie, jak membrana. 


Adapter telefoniczny 

To doświadczenie, w którym wzmacniacze włączone są jeden za drugim, 
jest szczególnie pociągające: mamy tu do czynienia z adapterem telefonicz¬ 
nym, czyli z urządzeniem telefonicznym „dostosowanym 44 (łacińskie słowo 
adaptnre znaczy „dostosować 44 ). Dzięki temu urządzeniu możemy słyszeć 
zwykłe rozmowy telefoniczne prowadzone przez niewidocznych rozmów¬ 
ców. Musi tu być jednak spełniony jeden warunek: mianowicie skrzyneczka 
aparatu telefonicznego nie może być żelazna. Pole magnetyczne cewek 









nieekranowanycli taką skrzynką rozprzestrzenia się na zewnątrz z natęże¬ 
niem malejącym wraz z kwadratem odległości. Odkręcamy i zdejmujemy 
obie membrany (ekranujące cewki) i mocujemy aparat telefoniczny (poni¬ 
żej widełek i tarczy wybierakowej) między obiema słuchawkami (rys. 219 ci). 
Przyłączenie słuchawek nagłownych wobec dużej ich oporności może być 
wykonane bezpośrednio na wejściu wzmacniacza tranzystorowego. Odbie¬ 
ramy jak zwykle na głośnik (poprzez przetwornik na wyjściu wzmacniacza 
lampowego). 

Nie dziwmy się, jeśli podczas niektórych prób usłyszymy okropny pisk. 
Jest on wywołany przez „akustyczne sprzężenie zwrotne", polegające na 
tym, że fale dźwiękowe z głośnika trafiają do mikrofonu i wzbudzają go na 
nowo (jest to tzw. samosterowność akustyczna). Środkiem zaradczym jest 
tu odwrócenie w innym kierunku głośnika w stosunku do mikrofonu bądź 
też ulokowanie ich w oddzielnych pomieszczeniach. 


Całkowicie nowoczesne urządzenie do łączności dwustronnej 

W przeciwieństwie do ostatniego doświadczenia z łącznością jednokierun¬ 
kową wykonamy obecnie urządzenie do łączności dwustronnej w sposób 
całkowicie nowoczesny. Na każdej stacji, po dokonaniu odpowiednich 
przełączeń w czasie mówienia, głośnik będzie czynny jako mikrofon. Do 
tego celu służy przełącznik czterobiegunowy lub też dwa przełączniki 
dwubiegunowe — takie jak na tablicy rozdzielczej. Odpadają tu nam za to 
dwa dotychczasowe mikrofony, dzięki czemu całe to urządzenie okaże się 
tańsze, a odtworzenie mowy — wierniejsze (z przyczyn już nam znanych). 
Również moc wzmocnienia obu naszych wzmacniaczy wystarczy dla słab- 
zych obecnie prądów mikrofonowych (rys. 221). 

Wzmacniacz Wzmacniacz 



Rys. 221 
Urządzenie do 
łączności dwustronnej 
z głośnikiem jako mikro¬ 
fonem 


























































Budujemy odbiornik detektorowy 

Nasze nowoczesne urządzenie wzmacniaczowo-głośnikowe może być zasto¬ 
sowane również do odbioru audycji radiowych, choćby jako klasyczny 
przykład z zastosowaniem odbiornika detektorowego. Na rysunku 222 
pokazane zostało zdjęcie takiego odbiornika oraz układ jego połączeń. Z lewej 
strony tego układu widzimy antenę, kondensator i cewkę połączone w szereg 
z uziemieniem (na przykład z rurą wodociągową) i stanowiące zespół do 


Rys. 222 
Odbiornik detektorowy: 
widok i układ połączeń 




Rys. 223 

Modulacja: a) fala nośna; 

b) fala dźwiękowa; 
c) modulowanie fali 
nośnej przez falę 
dźwiękową; 
dj wyprostowanie fali 
zmodulowanej 


„wyłapywania" fal elektromagnetycznych wypromieniowanych przez na¬ 
dajnik. Fale te złożone są z dwóch części: z fali ,,nośnej" (rys. 223a), o 
częstotliwości odpowiadającej długości fali nadajnika, i z fali „akustycz¬ 
nej" (rys. 223 b). Ta ostatnia nakładana zostaje przez prąd mikrofonowy 
w nadajniku na jego falę nośną, powodując jej „modulowanie". Fala 
akustyczna powstaje pośrednio z przekazywanej mowy lub dźwięków 
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muzycznych, zmieniając w ich rytmie falę nośną, a więc zmieniając (czyli 
modulując) amplitudę jej drgań. Na rysunku 223c widzimy modulację fali 
nośnej z rys. 223a przez falę akustyczną z rysunku 2236. 

Na rysunku 223c widzimy napięcie przemienne o amplitudzie zmieniającej 
się stale w zakresie zarówno dodatnim (część górna wykresu), jak i ujem¬ 
nym (część dolna). Oznacza to, że stacja nadawcza nie przekazuje jakiegoś 
określonego dźwięku, gdyż fala ta miałaby wówczas stałą amplitudę. 
Gdybyśmy sobie wyobrazili linię łączącą wierzchołki drgań, moglibyśmy 
wówczas wyraźnie rozeznać częstotliwość fali akustycznej. W rzeczywistości 
taka linia łącząca nie istnieje. Fala akustyczna stanowi obraz zmian ampli¬ 
tudy fali nośnej. Częstotliwość fali akustycznej przy odbiorze fal średnich 
leży w granicach od 30 do 4500 herców - zakres zaś dźwięków, na które 
ucho ludzkie może reagować, jest większy i zawiera się między 16 a 
20000 herców (w młodości, po czym z wiekiem zakres słyszalności nieco 
maleje). Częstotliwość fali nośnej jest znacznie wyższa: w zakresie fal 
średnich, jaki wchodzi dla nas w rachubę, rozciąga się ona w granicach od 
500000 do 1600000 herców (przypominamy, że liczba herców oznacza 
liczbę okresów na sekundę). 

Jeśli fale radiowe wysokiej częstotliwości napotykają na swej drodze metal, 
wytwarzają w nim przez indukcję drgające napięcie i prąd wysokiej 
częstotliwości. Aby „złapać“ w odbiornikach jak najwięcej energii wysokiej 
częstotliwości, stawia się anteny i przewody uziemiające; te ostatnie odpro¬ 
wadzają również niepożądane prądy „resztkowe 4 *. Niestety, z takimi 
„złapanymi 4 * falami radiowymi nic nie możemy zrobić, ponieważ obie 
połówki ich drgań wzajemnie się znoszą. Możemy jednak uciec się do po¬ 
mocy naszego prostownika: wbudowujemy po prostu diodę, która odcina 
jedną z połówek każdego okresu (tj. jeden z kierunków prądów indukowa¬ 
nych w naszej antenie), przepuszczając tylko drugie połówki (rys. 223 cl). 
Diodę spełniającą tę czynność nazywamy demodulatorem. 

W ten sposób doszliśmy do układu połączeń pokazanego u góry rysunku 224. 
Teraz możemy już słyszeć złapane fale, ale — niestety — pochodzące jednak 
od wszystkich stacji naraz, w zasięgu których się znajdujemy. Dla umożli¬ 
wienia wyłowienia tylko jednej częstotliwości, odpowiadającej żądanej 
długości fali, wykorzystujemy zjawisko współbrzmienia, czyli rezonansu. 
Zapewne obserwowaliście nieraz to zjawisko sami, gdy drgania silnika 
samochodu, którym jechaliście, wprawiały jego karoserię w drgania o tym 
samym rytmie. Powietrze czasem tak silnie „rezonowało 4, w zamkniętym 
pudle wozu, że aż się pasażerom robiło niedobrze. Takie „współbrzmienie'* 
mostów, wysokich wież i kominów może się stać bardzo niebezpieczne. 
Nam natomiast zależy właśnie na wytworzeniu współbrzmienia, toteż w tym 
celu posługujemy się tzw r . „obwodem drgającym". Składa się on z cewki o 
określonej indukcyjności i kondensatora o ustalonej pojemności. Odbiornik 
z takim obwodem pokazany jest na rysunku 224 (dół). 

Obwód drgający jest podstawowym elementem całej radiofonii. Działanie 
jego jest zdumiewająco proste: 

1. Proces zaczyna się od ładowania kondensatora przy otwartym obwodzie 
drgającym (rys. 225a). Po naładowaniu obwód zawiera energię będącą 
w stanie spoczynku. Gdy odłączymy źródło napięcia i zamkniemy obwód 
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Rys. 224 
Układ połączeń 
odbiornika bez dostra¬ 
jania (u góry) i prosty 
odbiornik detektorowy 
(n dołu) 
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\ i , Prąd ładowania 
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Rys. 225 
Działanie obwodu 
drgającego 


drgający, nastąpi wyładowanie kondensatora, przy czym energia jego 
udzieli się cewce. 

2. Prąd wyładowania kondensatora wytwarza w cewce pole magnetyczne 
(rys. 225 b). Energia obwodu drgającego staje się więc energią magnetyczną 
cewki. Po wyładowaniu kondensatora następuje zanik prądu. 

3. W związku z zanikiem prądu pole magnetyczne cewki przestaje istnieć; 
zmniejszając zaś swe natężenie do zera, pole to indukuje w samej cewce 
(samoindukcja) nowy prąd (rys. 225 c) o takim samym kierunku przepływu 
jak poprzednio. 

4. len nowy prąd (czyli prąd samoindukcji) ładuje z kolei kondensator 
(rys. 225 d). Energia obwodu drgającego przechodzi więc znów na konden¬ 
sator. To sukcesywne przemieszczanie się energii kolejno z cewki na kon¬ 
densator i odwrotnie jest istotą drgań elektrycznych obwodu. Drgania te 
powtarzają się dotąd, dopóki cała energia nie rozejdzie się na nieuniknione 
straty (nagrzewanie przewodów skutkiem ich oporności, straty magne¬ 
tyczne). Są to więc drgania o stale malejącej amplitudzie, czyli tzw. 
„drgania gasnące 44 . Antena nasza dostarcza jednak wciąż nowej energii 
tak długo, jak długo czynny jest nadajnik. Energia ta zużywana jest na 
pokrycie wspomnianych strat, dzięki czemu uzyskujemy drgania ,,nie- 
gasnące 44 . Każda wartość indukeyjności własnej L (w henrach) i pojem¬ 
ności C (w faradach) obwodu odpowiada określonej częstotliwości drgań 
według równania: 

1 


gdzie /' — częstotliwość. 

Długość fali drgań (w metrach) otrzymujemy, dzieląc prędkość rozchodzenia 
się lal elektromagnetycznych (300000 km/sek, tj. 300000000 m/sek), przez 
częstotliwość (w hercąch). Nasz obwód drgający przejmuje jedynie często¬ 
tliwość drgań odpowiadającą jego indukeyjności L i pojemności C (zgodnie 
z wyżej wspomnianym równaniem) — jako tzw. częstotliwość własną. 
Ponieważ jednak nie chcemy ograniczać się zawsze do jednej stacji nadaw¬ 
czej, lecz pragniemy również słuchać stacji dowolnych, o różnych długoś¬ 
ciach fal, w naszym obwodzie drgającym stosujemy zmienną pojemność 
w postaci kondensatora zmiennego (obrotowego). Można oczywiście zamiast 
zmiennej pojemności wprowadzić do obwodu zmienną indukcyjność, 
stosując cewkę, której indukcyjność dałaby się zmieniać na przykład przez 
odpowiednie przesuwanie rdzenia. 

Wykonanie odbiornika detektorowego zaczynamy od podstawki, dostoso¬ 
wując jej „praformę 44 z rysunku 182 przez dodatkowe obrobienie według 
rysunku 226. Spośród trzech otworów o średnicy 6,1 mm, leżących obok 
siebie wzdłuż krótszej krawędzi pierwotnej formy podstawki, dwa (A i B ), 
przewidziane są do gniazdek telefonicznych. Będziemy w nie wkładali 
wtyczki mikrofonu z fabryczną wkładką i ze wzmacniaczem tranzystoro¬ 
wym. Otwór C pozostaje wolny dla trzeciej (tu nie włączonej) wtyczki 
wzmacniacza, z gniazdkiem bądź bez niego. Dodatkowe otwory A i A 
otrzymują gniazdka do antemy i uziemienia (należy je odpowiednio 
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oznaczyć „A“ i ,,Z i4 ). Otwór C przewidziany jest dla śrubki mocującej 
cewkę, otwory l\\ - dla kątnika mocującego kondensator zmienny, Ł - dla 
przepuszczania przewodów łączeniowych. W podstawkę wmontowujemy 
4 gniazdka telefoniczne. 

Kątnik mocujący dla kondensatora zmiennego z izolacją z laminatu pa¬ 
pierowego wykonujemy według rysunku 226 z blachy o grubości i mm. 
Korpusem cewki jest tu tylko szyjka o długości 60 mm i średnicy zewnętrz¬ 
nej 25 mm, wykonana z kartonu rysunkowego nasyconego parafiną. Na 
trzonek od szczotki o grubości 22 m nawijamy kilka warstw kartonu 
rysunkowego o szerokości 60 mm aż do uzyskania średnicy 25 mm i skle¬ 
jamy je. Następnie szyjkę ściągamy z trzonka i zanurzamy w płynnej 
parafinie lub stearynie na tak długo, aż przestaną się ukazywać pęcherzyki 
powietrza. Po wyschnięciu (w ciągu mniej więcej godziny) nakładamy na 
szyjkę jedną tylko warstwę uzwojenia o około 100 zwojach z emaliowanego 
drutu miedzianego o średnicy 0,25 mm, posługując się naszą nawijarką do 
cewek. Dla tych stacji nadawczych, które znajdują się na początku lub na 
końcu zakresu fal średnich, uzwojenie powinno być w miarę możności 
przedłużone lub skrócone o 10—20 zwojów; można to będzie ustalić jedynie 
dzięki kolejnym próbom. Początek i koniec uzwojenia zabezpieczamy tak, 
jak w cewce drgającej naszego głośnika (str. 205). Cewkę możemy zamoco¬ 
wać na podstawce za pomocą cylindrycznej zatyczki gumowej o średnicy 
22 mm przewierconej przez środek. Przykręcamy ją śrubką do płytki i 
wciskamy na nią wewnętrzną ściankę cewki. Zamiast kondensatora zmien¬ 
nego z laminatem papierowym możemy zastosować takiż kondensator 
powietrzny; musielibyśmy go oczywiście wbudować inaczej. Oprzewodo- 
wanie wykonujemy zgodnie z układem połączeń. 

Elementami łączeniowymi naszego odbiornika detektorowego są: konden¬ 
sator Ci = 100 pF, kondensator 62 — 500 pF, cewka L o 100 zwojach 
z miedzianego drutu emaliowanego o średnicy 0,25 mm, opornik R = 
50 kO i dioda (według wykazu na str. 267). Jeśli planujemy odbiór tylko 
na słuchawki, nie stosujemy wymienionego tu opornika. Jako diodę mo¬ 
żemy zastosować inny typ lampy. Zalecamy wystarać się o dobrą antenę i 
dobre uziemienie. Wówczas bowiem będziemy w stanie odbierać nie tylko 


Rys. 226 

Podstawka odbiornika 
detektorowego i kątnik 
mocujący kondensator 
zmienny 
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Rys. 227 
Odbiornik detektorowy 
ze wzmarniaezem 
tranzystorowym 



jedynie stację lokalną lub stację nadawczą danego okręgu, lecz również 
i inne stacje. 

Opisany wyżej odbiornik w zupełności nam wystarczy do odbioru na 
słuchawki. 

Dla odbierania na głośnik (rys. 227 i 228) wtyczki wzmacniacza tranzysto¬ 
rowego niskiej częstotliwości wkładamy do gniazdek w płytce odbiornika i 
łączymy wyjście tego wzmacniacza poprzez przetwornik z głośnikiem. 
Następnie krótkim odcinkiem przewodu zwieramy gniazdko 4 z gniazd¬ 
kiem 5 głośnika. Przy przełączeniu wzmacniacza na płytkę mikrofonową 
możemy ponadto nadawać własny program. 


Rys. 228 
1 kład odbiornika 
detektorowego ze 
w zmacnairzem 
lampowym 



Odbiornik detektorowy ze wzmacniaczem lampowym budujemy, stosując 
układ diody lub pentody zgodnie z rysunkiem 229. Wyczerpujemy wszystkie 


Rys. 229 
Układ odbiornika 
detektorowego 
z obydwoma 
w zimo niaczami 
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nasze możliwości zestawiając odbiornik detektorowy ze wzmacniaczem 
tranzystorowym i lampowym (łącznie, według rysunku 230; znamy już 
poszczególne człony takiego układu). 



Rys. 230 

< blbiornik detektorowy 
z obydwoma 
wzmacniaczami (widok) 


Życzymy dobrego odbioru! 












Światło zamienia się w elektryczność i dźwięk 


Z wiadomości o gorącej katodzie lampy elektronowej wiemy już, że elek¬ 
trony mogą wydostawać się z metalu nagrzanego do wysokiej temperatury. 
Z niektórych jednak metali, jak na przykład sód, cez oraz z innych rzadko 
spotykanych ciał, elektrony może wyzwalać również światło. Jeśli metal 
taki znajduje się w bańce szklanej, z której usunięto powietrze, do wyzwa¬ 
lania ich wystarcza nawet niewielkie natężenie światła. Elektrony bowiem 
— mające przecież pewną, choć niesłychanie wprost nikłą masę — mogą się 
wówczas swobodnie poruszać w przestrzeni bez zderzania się z cząsteczkami 
powietrza. 

Odkrycie to przekonało oczywiście uczonych, że można je pomysłowo 
wykorzystać. Toteż w takiej bańce umieszczono dwie elektrody: jedną ze 
wspomnianego metalu, a naprzeciw niej drugą, przeznaczoną do prze¬ 
chwytywania elektronów wyzwalanych przez światło z pierwszej. Bańka 
nabrała więc wyglądu lampy elektronowej. Po przyłożeniu ujemnego bie¬ 
guna źródła napięcia stałego do tej elektrody, z której światło ma wyzwalać 
elektrony (czyli do katody) i po skierowaniu światła na katodę tej osobliwej 
lampy, przez utworzony w ten sposób obwód popłynie prąd elektryczny. 
J aką lampę nazwano'„komórką fotoelektryczną“. Ma ona jedną, szcze¬ 
gólnie korzystną właściwość: natężenie prądu jest zależne od natężenia 
padającego na nią światła. 

Mamy więc tu do czynienia ze sterowaniem prądu przez światło. Właściwość 
tę wykorzystano do różnych celów, jak na przykład do liczenia osób lub 
przedmiotów przesuwających się przez promień świetlny, do sprawowania 
nadzoru nad określonym obszarem (w tym przypadku wykorzystujemy 
niewidzialny promień nadfioletowy, na który fotokomórka również reaguje, 
przy czym zarówmo ona sama, jak i źródło nadfioletu są zamaskowane). 
Wyrabia się ponadto fotoelementy, fotodiody i fototranzystory, za 
pomocą których wykorzystywany jest impuls prądowy powstający pod 
wpływem naświetlenia. 













Budowa koła świetlno-dźwiękowego 


Postaramy się teraz przetworzyć światło na dźwięk, posługując się do tego 
celu specjalną tarczą z otworami. 

Zaczynamy od części składowych. 

Fotokomórki nie możemy niestety wykonać sami, toteż kupimy fotoko- 
morkę gazowaną typu F (patrz wykaz na str. 267) z cokołem. Na rysunku 
231a pokazany został układ połączeń cokołu i fotokomórki. Opornik wej- 
ściowyma oporność 5 Mft/0,1 W. 


Rys. 231 
Fotokomórka : 

a) układ połączeń 
(u dołu) 

i połączenie cokołu 
(góra); 

b) podstawka; 

ej oprzewodowanie 



Podstawkę fotokomórki wykonujemy według rysunku 231 b z laminatu 
papierowego o grubości 3—5 mm. Otwory z gwintem M3 w czterech 
narożnikach przewidziane są do gumowych nóżek. Środkowy otwór o 
średnicy 20 mm przeznaczony jest do założenia cokołu, a trzy otwory o 
średnicy 6,1 mm — do gniazdek telefonicznych. Podstawkę oprzewodowu- 
jemy zgodnie z rysunkiem 231c pokazującym jej spodnią stronę. 

Kołem ś wie 11 n o - dź wię ko wy m jest okrągła tarczka z laminatu papierowego 
o grubości i—3 mm z wywierconym w jej środku otworem o średnicy 
4 mm dla wprowadzenia wałka silnika i zamocowania tej tarczki na 
nagwintowanym końcu wałka. Średnica koła wynosi 150 mm. W zdłuż 
obwodu o średnicy 130 mm, wytrasowanego na tym kole, wiercimy 24 ot¬ 
wory o średnicy 6 mm w równych odstępach odpowiadających kątowi 


360° 

środkowemu równemu —— 
24 


15°. Gotowe koło mocujemy na wałku 


naszej elektrycznej maszyny I za pomocą dwóch podkładek i nakrętek M4. 
Jako źródło światła posłuży nam żaróweczka 4 V/0,3 A. Zestaw części i 
układ połączeń całego urządzenia świetlno-dźwiękowego z naszym wzmac¬ 
niaczem lampowym i głośnikiem pokazane zostały na rysunkach 232 i 233. 
Przystępujemy teraz do doświadczenia z otrzymywaniem dźwięku ze 
światła! 
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Rys. 232 
Układ połączeń 
u rzą d ze n i a f o to d ź w i ę- 
k o we go 




Na skutek szybkiego ruchu otworów koła przed źródłem światła, w foto¬ 
komórce powstają impulsy prądowe wywołujące w głośniku dźwięk. Wyso¬ 
kość tego dźwięku zależy od prędkości wirowania koła, a wyrażając się 
ściśle — od tego, ile jego otworów w ciągu sekundy przesunie się przed 
źródłem światła. Tak więc pewną rolę odgrywa tu również liczba otworów 
koła. Może uda nam się nawet ,,wygrać“ na tym urządzeniu jakąś prostą 
melodię poprzez przyhamowywanie i luzowanie silnika (bądź koła!). 

Na tej samej zasadzie oparty jest proces odczytywania dźwięku na filmie 
dźwiękowym. W urządzeniu do tego celu światło nie jest wprawdzie kiero¬ 
wane poprzez proste układy kolejnych otworów, lecz poprzez specjalny 
,,tor dźwiękowy", odpowiadający drganiom akustycznym (znacznie 










































bardziej skomplikowany) i powielony wzdłuż krawędzi wstęgi filmowej. 
Rozwiązanie to zapewnia synchroniczny przebieg nagrania akustycznego 
z wyświetlanym obrazem. 


Telefonujemy po promieniu świetlnym 


Wykorzystamy teraz promień świetlny zwykłej żaroweczki latarki kieszon¬ 
kowej jako człon transmitujący między mówiącym (nadawcą) a słuchają¬ 
cym (odbiorcą). Jeśli natężenie prądu pobieranego przez tę żaróweczkę 
będziemy zmieniali w rytmie mowy lub dźwięku za pomocą prądu mikro¬ 
fonowego poprzez transformator, natężenie światła żaróweczla będzie się 
zmieniało w tym samym rytmie. Aby straty świetlne były możliwie jak 
najmniejsze, zcśrodkowujemy promień świetlny żaroweczki, przepuszczając 
go przez soczewkę skupiającą. 

Wpadający do odbiornika promień świetlny przepuszczamy przez drugą 
soczewkę skupiającą i kierujemy na fotokomórkę przetwarzającą zmiany 
natężenia światła na napięcie i prąd, które zmieniają się z tą samą często¬ 
tliwością. czyli w rytmie nadawanej mowy czy muzyki. W tego typu 
urządzeniu obie stacje krańcowe mogą się dobrze słyszeć (przy zastosowaniu 
słuchawek nagłownych) z odległości kilku metrów. Natomiast przy użyciu 
wzmacniacza lampowego uzyskamy odbiór nawet na głośnik bądź na 
słuchawki nagłowne przy większej odległości. 

Na rysunku 234 widzimy u góry zestaw części i układ połączeń do telefo¬ 
nowania po promieniu świetlnym. Daje się tu od razu zauważyć podo- 


Rys. 23'ł 

Łączność telefoniczna 
(góra) i odbiór na 
głośnik dół po pło¬ 
mieniu świetlnym 
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bieństwo tego urządzenia do poprzednio opisanego koła świetlno-dźwięko- 
wego. W odbiorniku zamiast głośnika stosujemy najpierw słuchawki na¬ 
głowne; nie powinniśmy słyszeć żadnych trzasków. Dla uniknięcia ich 
trzeba: 

1 — ekranować całe połączenie kondensatora siatki sterującej z katodą 
fotomórki stosując do tego celu przewód ekranowy. Ekranująca plecionka 
z drutów miedzianych powinna być połączona z przewodem ujemnym; 

2 — połączyć przewód ujemny z dobrym uziemieniem, na przykład z rurą 
wodociągową lub gazową. 

W odległości około 2 m od fotokomórki ustawiamy podstawkę z żaró- 
weczką 4,5 V od latarki kieszonkowej i przyłączamy do niej bateryjkę od 
tej latarki. Obie soczewki skupiające (na przykład o ogniskowej 
50—100 mm) montujemy w ten sposób, aby w fotokomórce mogło się 
utworzyć wyraźne odbicie żarnika. 

W nadajniku załączamy do obwodu prądowego wtórne uzwojenie trans- 
formatorka dzwonkowego 220/8 V lub własnej roboty przetwornika głoś¬ 
nikowego czy też jakiegoś innego przetwornika. Do uzwojenia pierwotnego 
dołączamy źródło częstotliwości akustycznej — tytułem próby drugie 
wysokoomowe wyjście głośnikowe radioodbiornika. Natężenie głosu po¬ 
winno być takie, abyśmy przy jego dużych wahaniach mogli jeszcze bez¬ 
pośrednio gołym okiem zauważyć odpowiadające im zmiany jasności 
żaróweczki. Nie powinna ona być przy tym ,,przemodulowana“, gdyż 
wówczas odtwarzanie uległoby zniekształceniu. 

Dobry odbiór na głośnik uzyskamy wówczas, gdy akustyczne drgania 
uzyskane z naszego wzmacniacza lampowego niskiej częstotliwości ponow¬ 
nie skierujemy do wzmacniacza niskiej częstotliwości w drugim radio¬ 
odbiorniku (rys. 234, dół). W tym celu łączymy wyjście naszego wzmac¬ 
niacza lampowego niskiej częstotliwości z opornikiem warstwowym około 
10 kD/0,5 V. Niska częstotliwość zostaje wyłowiona przez kondensator 
0,01 ^F/500 V na anodzie (Uwaga! Nie pomylić z biegunem dodatnim!). 
Przy odbiornikach na oba rodzaje prądów (uniwersalnych) musimy być 
nadzwyczaj ostrożni i pamiętać, aby nie dokonywać żadnych zmian pod 
napięciem! 

Na zakończenie w nadajniku zastępujemy radioodbiornik obwodem mikro¬ 
fonowym, znanym nam z poprzednich doświadczeń. Nasze urządzenie 
okaże się dobre, jeśli będziemy nim mogli transmitować cały zakres często¬ 
tliwości akustycznych, łącznie z niskimi tonami. 






C. Elektronika 


Sterowanie i regulacja 


Sposoby regulacji 

Jedną z cech dzisiejszej produkcji przemysłowej jest automatyzacja. 
Przewidywanym przebiegiem produkcyjnym nie steruje już człowiek, lecz 
specjalne urządzenia mechaniczne, elektryczne bądź optyczne. Urządzenia 
te dokonują oceny jakości oraz przebiegu procesów i sterują pracą maszyn, 
umożliwiając człowiekowi zajęcie się czynnościami wyższej rangi. Drobnym 
przykładem tego jest urządzenie do samoczynnego włączania radioodbior¬ 
nika. Załącza ono i wyłącza radioodbiornik o ustalonych z góry (czyli 
zaprogramowanych) porach, zastępując w tych czynnościach człowieka. 
Natężenie prądu jest przy tym niewielkie. Zestyk zainstalowany na zegarze 
- jako człon nastawczy - załącza i wyłącza odbiornik. Gdy w grę wchodzą 
duże natężenia prądu przy załączaniu i wyłączaniu (jak na przykład 
w urządzeniach do oświetlenia ulicznego, w piecach elektrycznych czy 
w wannach elektrolitycznych), do układu sterującego dochodzi jeszcze 
stycznik elektromagnetyczny (jako przekaźnik). Główne elementy składowe 
takiego sterowania programowego pokazane są na rysunku 235 (góra). 
Innym sposobem sterowania programowego jest sterowanie rozpoczęciem 
i zakończeniem przebiegu procesu. Przy tym sposobie regulacji proces 
pracy — na przykład ruch dźwigu osobowego — rozkładany jest na poszcze¬ 
gólne takty. Początek i koniec każdego takiego taktu ustalany jest przez 
warunki w „członie zespołu warunków", które wynikają z przebiegu 
procesu (na przykład naciskanie przycisków na tablicy sterowniczej w ka¬ 
binie). Do głównych części składowych należą tu: człon zespołu warunków, 
człony nastawcze i zespół (obiekt) sterowniczy (rys. 235, środek). 



Rys. 235 

Układy sterowania 
„czasowego", 
„przebiegowego" 
i „wiodącego" 



























Trzecim sposobem sterowania jest tzw. „sterowanie wiodące 44 . Jeśli nie 
można ustalić programu procesu, a całe sterowanie zależne jest od pewnych 
założeń (tzw. „wielkości wiodących 44 ), które ulegają różnym zmianom — 
nawet nie przewidzianym — wówczas zamiast członu programowego rolę 
urządzenia wiodącego spełnia człon pomiarowy. Ten ostatni oddziałuje 
z kolei na człon wykonawczy. Przykładem takiego sposobu sterowania jest 
sterowanie centralnym ogrzewaniem (na gaz lub olej). Wielkością wiodącą 
jest tu temperatura zewnętrzna. Wskazujący ją termometr stanowi urzą¬ 
dzenie wiodące. Urządzenie to za pośrednictwem zestyku w obwodzie 
prądu pomiarowego podejmuje sygnał odpowiadający niedomiarowi bądź 
nadmiarowi wielkości wiodącej (temperatura). Termometrem może być 
lermoelement wytwarzający odpowiedni prąd termoelektryczny. 

Jeśli w skład urządzenia sterującego wchodzi wzmacniacz, jego sygnałem 
wejściowym jest wyjściowy sygnał urządzenia wiodącego. Sygnał wyjściowy 
wzmacniacza staje się z kolei sygnałem wejściowym dla członu wykonaw¬ 
czego, który wreszcie steruje zespołem, czyli obiektem sterowanym — w tym 
przypadku serwomotorem zaworu doprowadzającego gaz lub olej do 
palników. 

Nawiązując do przykładu z oświetleniem ulicznym, wyjaśniamy, że obecnie 
na ogół nie załącza się go według godziny doby, lecz w zależności od natę¬ 
żenia światła dziennego. Gdy to ostatnie obniży się poniżej pewnej ustalonej 
wartości minimalnej, wówczas reaguje tzw. „wyłącznik zmierzchowy 4 ’, 
jako urządzenie wiodące, i poprzez wzmacniacz przekazuje sygnał do 
członu wykonawczego, czyli do stycznika. Pod wpływem wytworzonego 
w ten sposób impulsu następuje zamknięcie się zestyku, a tym samym 
przyłączenie oświetlenia ulicznego do sieci. O świcie natomiast w taki sam 
sposób zostaje przekazany impuls do wyłączenia lamp ulicznych. Schema¬ 
tycznie przedstawia to rysunek 235 (dół). 

Pomysł sterowania nie jest dla nas rewelacją i datuje się od bardzo dawna. 
Sterujemy przecież kierunkiem obrotów naszych silników za pomocą 
urządzenia do przełączania ich biegu, prądem anodowym — posiłkując się 
napięciem na siatce lampy elektronowej, przeciwległą stacją telegraficzną 

— za pomocą zdalnego wyłącznika silnika, prądem fotokomórki — za po¬ 
mocą światła padającego na jej katodę. Nie widzieliśmy w tym nic specjal¬ 
nie skomplikowanego — obecnie jednak w grę wchodzi już sterowanie jako 
określony system. Wspominamy o tym nie bez powodu, chcemy bowiem 
na zakończenie niniejszej książki pokazać, jak można wykonać kilka efek¬ 
townych modeli: 

— zaporowego urządzenia świetlnego do sygnalizacji alarmowej; 

— wyłącznika zmierzchowego; 

— zaporowego urządzenia termicznego. 
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Sterujemy naszymi modelami 


Sterowanie światłem 


Zc sterowaniem światłem mieliśmy już do czynienia przy kole świetlno- 
dźwiękowym. W fotokomórce wykorzystaliśmy „zewnętrzne 11 zjawisko 
świetlno-elektryczne. Niezależnie od niego istnieje również wewnętrzne 
zjawisko świetlno-elektryczne wykorzystywane w oporniku czułym na 
światło, tzw. fotooporniku. Na ceramicznym lub szklanym izolatorze 
umieszczamy półprzewodnikową substancję siarczku kadmowego lub 
siarczku ołowiawego i za pośrednictwem pary styków załączamy ją do 
obwodu prądu. Światło, padające na wspomnianą substancję, powoduje 
spadek jej oporności. Jest to tzw. fotoopornik. W urządzeniu na rysunku 236 
światło padające na ten opornik wzmacnia prąd w obwodzie, wyzwalając 
wewnątrz półprzewodnika część spośród elektronów związanych z jego 
atomami. W ten sposób powstaje ,,świetlno-elektryczna zdolność przewo- 
dzenia“; dzięki światłu w siatce półprzewodnika powstają sztucznie wyt¬ 
worzone miejsca zakłóceń. Tego rodzaju oporniki znajdują szerokie zasto¬ 
sowanie w technice sterowania i regulacji przy zaporowych urządzeniach 
świetlnych. Wykonamy sobie teraz model takiego urządzenia. 

Jeśli sztucznie zwiększymy liczbę miejsc zakłóceń w siatce kryształu po 
jednej tylko stronie warstewki półprzewodnika, wówczas liczby elektronów, 
wyzwolonych na skutek efektu świetlno-elektrycznego po obu stronach, 
będą różne. Ta różnica gęstości elektronów przyczynia się do powstawania 
napięcia elektrycznego, dzięki czemu warstewka półprzewodnikowa staje 
się przy naświetleniu źródłem napięcia. Na tym opiera się między innymi 
zasada działania ogniwa fotoelektrycznego, z jakim mamy do czynienia 
w światłomierzu stosowanym w fotografice. 



I-- 

Opornik Miliamperomierz 

świetlny lub przekaźnik 


Rys. 236 

Układ / fotni»pornikieni 


Fotoopornik w roli zabezpieczenia kas/ pancernej 

Swoje pieniądze na pewno przechowujemy dobrze i bezpiecznie w Pow¬ 
szechnej Kasie Oszczędności, która je w dodatku oprocentowuje. Mimo to 
wykonamy jednak model wzorcowego rozwiązania zaporowego urządzenia 
świetlnego, które będzie można wykorzystać me tylko do zabezpieczenia 
kasy, lecz także do wielu innych celów. Na samym początku napotykamy 
przy tym podstawową trudność. Natężenie prądu, przepuszczonego przez 
fotoopornik nawet przy silnym naświetleniu, nie wystarcza do uruchomie¬ 
nia dzwonka, nadania bezpośredniego sygnału do najbliższego komisariatu 
MO, załączenia reflektora czy uruchomienia kamery filmowej (dla sfotogra¬ 
fowania włamywacza) ani nawet do tego, do czego urządzenie to zostało 
przewidziane. Wiemy, że trudność tę można pokonać, stosując znany nam 
już przekaźnik. Pozwala on bowiem zwiększyć natężenie prądu stałego 
przez załączenie innego obwodu prądu o natężeniu wystarczającym do 
naszych celów. Zbudujemy więc tak czuły przekaźnik, na jaki tylko będzie 
nas stać przy naszych możliwościach; powinien on już reagować na prąd o 
natężeniu zaledwie 3 mA (nasz pierwszy przekaźnik reagował dopiero przy 
600 mA!). Ponieważ natężenie prądu w obwodzie fotoopornika jest jeszcze 
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o wiele za małe, do naszego urządzenia wbudujemy od razu mały dwustop 
niowy wzmacniacz tranzystorowy. 


Przy okazji budujemy przekaźnik wysokiej czułości 


Na rysunku 237 widzimy przekaźnik i dostosowany do niego wzmacniacz, 
który tym razem budujemy na podstawce tuż obok przekaźnika. Ozna¬ 
czenia Z r i Z s na dolnym rysunku odpowiadają oznaczeniom A i R na 
zdjęciu górnym. 


Rys. 237 
Nasz przekaźnik o 
wysokiej czułości 



Podstawkę wykonujemy według rysunku 238 z laminatu papierowego o 
grubości 4 — 5 mm. Litery oznaczają tu otwory: Prz — dla przepustu prze¬ 
wodów, *Si, S 2 , S 3 — dla blaszek stykowych (do fotokomórki i stosu termo¬ 
elektrycznego, które dojdą dodatkowo), 77i, TI 2 , £ 3 , B 4 , B$ — dla gniaz¬ 
dek telefonicznych, P — dla potencjometru (opornika zmiennego), Knu, 
































































A'/>? 2 , Am 3 — dla kątników mocujących (Kmi — dla magnesu przekaźnika, 
Km* - dla kotwicy, Km 3 - dla blachy stykowej), Li i L 2 - dla uszek lutow¬ 
niczych, G - dla nóżki gumowej (pozostałe trzy nóżki mocujemy przy S 3 , 
Kmz i Km 3 )- 



Rys. 238 
Podstawka 
przekaźnika o 
czułości 


wysokiej 


Przechodzimy teraz do wykonania elektromagnesu. Korpus jego cewki 
wykonujemy tak, jak przy budowie brzęczyka i dzwonka (str. 12 /). Na 
korpus za pomocą naszej na wij arki nawijamy w zwykły sposób 12000 zwo¬ 
jów z miedzianego drutu emaliowanego o średnicy 0,1 mm, nakładamy 
pokrycie, lakierujemy je i zabezpieczamy końce drutów. Biegun wewnętrzny 
jest tym razem dłuższy o 10 — 15 mm niż w dzwonku lub brzęczyku. Biegun 
zewnętrzny ma tu tylko 12 mm szerokości 5 jak widać na rysunku 239, wygię¬ 
ty on jest do wewnątrz i ma oba końce zaokrąglone. Zaokrąglenia te odpo¬ 
wiadają cylindrycznemu kształtowi bieguna wewnętrznego. Na ten ostatni, 
pomiędzy oba końce bieguna zewnętrznego, naciągamy odcinek rurki 
gumowej, którą przymocowujemy do końców biegunów taśmą izolacyjną. 
Kątnik, mocujący blok stykowy, wykonujemy według naszej normy war¬ 
sztatowej N -6 (str. 19) z blachy żelaznej o grubości 1 mm, nadając mu 
wymiary w mm: a = 20 ; b = 15; c = 10 ; d = 1 ; ei = e 2 = 4; fi = f 2 
8 ; g = 5. Kątnik mocujący kotwicy i magnesu wykonujemy tak samo jak 
przy budowie dzwonka i brzęczyka według normy N— 6 , nadając mu 
wymiary w mm: a = 24; b = 15; c = 26; d = 1; ei = 6 ; 02 = 4,2; fi = 12, 
U = 8 ; g = 13. 

Pięć gniazdek telefonicznych mocujemy w otworach Tli, TU, B 3 , #4 i B 5 . 
Gniazdko w otworze Th oznaczamy znakiem gniazdko w otworze TU — 

znakiem „—Pomiędzy obiema tymi gniazdkami nanosimy napis ,,4,5 V“. 
Następnie gniazdko w otworze B 3 oznaczamy literą ,,Zr“ (zestyk roboczy), 
gniazdko w otworze £4 - literą „Zs“ (zestyk spoczynkowy), gniazdko 
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Rys. 239 

Elektromagnes 

























































Kątownik 

papierowi ./ 

Śrubka 
M3 


Sprężynka stykowa 
Taśma izolacyjna 
(owinięta śrubka) 


Rys. 240 
Blok stykowy 



w otworze B 5 — literami ,,Rel“ (zestyk kotwicy przekaźnika). Z kolei 
w otworze Kim mocujemy elektromagnes za pośrednictwem jego kątnika. 
Uszka lutownicze przykręcamy dwiema śrubkami M3, wykorzystując do 
tego celu otwory Li i L 2 . Do jednej strony obu uszek przylutowujemy 
końce drutu uzwojenia cewki. Zdjęcie całości urządzenia, łącznie ze wzmac¬ 
niaczem i wszystkimi połączeniami, widzieliśmy na rysunku 237 (na ry¬ 
sunku tym u dołu liniami przerywanymi pokazane są połączenia przebie¬ 
gające pod podstawką). 

Przystępujemy obecnie do wykonania bloku stykowego według ry¬ 
sunku 240, przy czym postępujemy tutaj w taki sam sposób, jak przy 
przełączniku telefonu (str. 198). Zaokrąglone końce języczka stykowego 
zaginamy nieco do wewnątrz, aby wielkość gry styku kotwicy utrzymać 
w możliwie małych granicach. Na rysunku pokazano jednocześnie ustawie¬ 
nie kątnika mocującego; za jego pośrednictwem blok stykowy przymoco¬ 
wany jest do podstawy razem z nóżką, przy czym języczki stykowe skiero¬ 
wane są ku biegunom magnesu. Drugą nóżkę wkręcamy do otworu G. 

Na szczególną uwagę zasługuje kotwica przekaźnika. Powinna ona być 
bardzo sprężysta, toteż wycinamy ją jako wąski pasek ze styków bateryjki 
do latarki kieszonkowej. Ponieważ ma być przyciągana przez elektro¬ 
magnes, przymocowujemy do niej krążek z żelaznej blachy. Skok kotwicy 
przed biegunami jest bardzo mały, gdyż wynosi tylko 0,3 — 0,6 mm, aby 
więc powiększyć jej skok między języczkami stykowymi, przylutowujemy 
do niej przedłużenie. Szczegóły podane zostały na rysunku 241. Widzimy 
tam również otwory, w których mocujemy kotwicę do jej kątnika wspor¬ 
czego dwiema śrubkami M3 (z lewej). Ponieważ styki bateryjki mają 
długość mniejszą niż niezbędne 83 mm, składamy kotwicę z dwóch styków, 
które zlutowujemy na krążku wyciętym z żelaznej blachy o grubości i mm. 
Aby nie „lepił się“ on do biegunów elektromagnesu, naklejamy na niego 
cienki papierek. Kotwicę tę — wraz z trzecią nóżką — przykręcamy do 
wspornika mocującego Km2 w taki sposób, aby żelazny krążek znalazł się 
ściśle pod biegunami elektromagnesu i aby koniec styku wywierał tylko 
lekki docisk na styk spoczynkowy bloku stykowego. 

Aby można było łatwo załączać i wymieniać fotoopornik (otwory £1 i £ 2 ) i 
stos termoelektryczny* (otwory £ 1 , £2 i £ 3 ) stosujemy trzy kątniki stykowe 
z mosiężnej blachy o grubości 0,3 — 0,5 mm. Wykonujemy je według 
rysunku 242. Przewidziana do wtyczki półkolista wypukłość (żłobek) kąt¬ 
nika zapewnia jej dobry styk i sprężysty uchwyt. Kątniki w otworach 
£1 i £2 zwrócone są do siebie wklęsłościami tych żłobków, kątnik w otworze 
£3 ustawiony jest tak jak kątnik w otworze £ 2 . W takim ustawieniu 
przykręcamy te trzy kątniki do podstawki. Wraz z kątnikiem w otworze S3 
mocujemy czwartą nóżkę gumową. 

Dla wyregulowania układu magnesowego do obu uszek lutowniczych 
przykładamy napięcie 4,5 \ z bateryjki do latarki kieszonkowej; elektro¬ 
magnes powinien wówczas przyciągnąć kotwicę. Języczki stykowe w bloku 
stykowym i kotwicę naginamy ostrożnie tak, aby przy napięciu na elektro¬ 
magnesie kotwica dotykała styku roboczego. Po przerwaniu prądu kotwica 

* Zwany także baterią ogniw cieplnych. 
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powinna wejść w kontakt ze stykiem spoczynkowym. W obu przypadkach 
docisk kotwicy na styk powinien być bardzo lekki. 

Na tym zakończyliśmy budowę najtrudniejszej części przekaźnika. Pozo¬ 
staje nam jeszcze tylko dołączenie dwustopniowego wzmacniacza tran¬ 
zystorowego, który powinien wzmocnić natężenie prądu sterującego na 
tyle, aby reagował na nie przekaźnik. Elementy łączeniowe i układ ich 
połączeń podaje rysunek 243. Oznaczenie ,,Przek“ odpawiada tu poprzed¬ 
nim oznaczeniom ,,Rel u : mamy tu dwa tranzystory 1 1 i /2 (według 
wykazu na str. 267), typu GC 123; opornik nastawny P (potencjometr) o 
oporności 10 kO; opornik /?i o oporności 2/ kO. Całość — jak to widzieliśmy 
na rysunku 237 - zbudowana jest na podstawce i oprzewodowana. Opor¬ 
nik R r (1— 5 kQ) reprezentuje oporność elektromagnesu przekaźnika. 
Zamiast wskazanego typu tranzystora możemy również zastosować inny. 
Na tym kończymy kompletowanie naszego przekaźnika wysokiej czułości 
(na prąd 3 mA). 

Dla przeprowadzenia próby działania przekaźnika przyłączamy do niego 
bateryjkę 4,5 V do latarki kieszonkowej, pamiętając o właściwej bieguno¬ 
wości. Fotoopornik (patrz wykaz na str. 267) wkładamy między sprężyste 
styki w otworach Si i N 2 . Wtyczki opornika powinny wejść w żłobki blaszek 
stykowych. Zaciemniamy fotoopornik, zasłaniając go ręką. Pokręcamy 
gałką potencjometru 1 nastawiamy go tak, aby uzyskać natężenie prądu, 
przy którym następuje zwolnienie kotwicy. Następnie tą samą gałką 
pokręcamy jeszcze trochę w tym samym kierunku ,,odpadania kotwicy, 
po czym odsłaniamy opornik świetlny. Elektromagnes powinien wówczas 
przyciągnąć kotwicę. Jeśli to nie następuje, doregulowmjemy jeszcze poten¬ 
cjometr lub staramy się o silniejsze św iatło. Po ustawieniu całego urządzenia 
w nowym miejscu, każdorazowo należy go wyregulować, dostosowując do 
aktualnych warunków świetlnych. 



Po właściwym nastawieniu potencjometru regulujemy styki przekaźnika. 
Między gniazdka „Przek.“ i „A“ załączamy drugą bateryjkę do latarki kie¬ 
szonkowej wraz z odpowiednią dla niej żaróweczką. Przy odsłanianiu i 
zasłanianiu fotoopornika żaróweczka musi się kolejno rozjaśniać i wyga¬ 
szać. Próbę powtarzamy, przyłączając bateryjkę z żaróweczką do gniazdka 
,,Przek.“ i ,,R 4< . Języczki stykowe należy w danym przypadku ostrożnie 
odgiąć; oba styki powinny dawać pewne połączenie. 



Opornik świetlny 



Bateria ogniw cieplnych 


Rys. 242 

Kątniki stykowe i ich 
układ 


Rys. 243 
I kład połączeń 
w zmacniacza z prze¬ 
kaźnikiem 
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Rys. 244 
Układ połączeń 
zaporowego urządzenia 
świetlnego (góra) 
i wyłącznika 
.,zmicrzchowego“ (dół) 




Na rysunku 244 u góry widzimy układ połączeń zaporowego urządzenia 
świetlnego. Model tego urządzenia znajdzie wielostronne zastosowanie: 
jako urządzenie alarmowe, urządzenie do kontrolnego liczenia, a w zasadzie 
nawet jako urządzenie do otwierania bramy garażu lub drzwi pod wpływem 
światła reflektorów. Wprawdzie sterowanie drzwiami garażu przekracza 
nasze możliwości wykonawcze, możemy natomiast za pomocą światła 
z zewnątrz oddziaływać na przykład na elektryczny zatrzask u drzwi. 

Kto sobie życzy, aby o zmierzchu samoczynnie zapalało mu się światło 
w mieszkaniu lub światła postojowe w samochodzie — może zastosować 
swój ,,wyłącznik zmierzchowy" w układzie połączeń jak na rysunku 244 u 
dołu. Na obu tych rysunkach oznaczenie ,,Przek“ odpowiada poprzednim 
oznaczeniom ,,Rel“. 


Nasz ostatni model: termoelement 


Zaporowe urządzenie termiczne ma pewne cechy podobieństwa do zaporo¬ 
wego urządzenia świetlnego — z tą tylko różnicą, że w pierwszym z nich 
nasz przekaźnik 3 mA reaguje na prąd wywołany przez wysoką tempera¬ 
turę. Prawa natury umożliwiły nam zbudowanie termoelementu, który 
przy nagrzaniu wytwarza bardzo niewielkie napięcie termoelektryczne. 
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Po zamknięciu obwodu załączonego do termoelementu napięcie to wywo¬ 
łuje przepływ prądu termoelektrycznego o stosunkowo dużym natężeniu. 
Temperatura płonącej zapałki lub płomienia świecy wystarcza już do wy¬ 
tworzenia takiego natężenie prądu termoelektrycznego, które po wzmoc¬ 
nieniu przez wzmacniacz wywołuje w elektromagnesie siłę zdolną przy¬ 
ciągnąć kotwicę przekaźnika. 

Jeśli połączymy końce dwóch drutów z różnych metali (przez splecenie lub 
zlutowanie), powstanie wówczas pomiędzy nimi tzw. napięcie stykowe. 
Dzieje się tak dlatego, że elektrony swobodne w obu tych metalach różnią 
się zarówno pod względem ilości, jak i ruchliwości. Natężenie prądu termo¬ 
elektrycznego nie zależy bezpośrednio od temperatury na złączu metali, 
lecz od różnicy między nią a temperaturą, jaka panuje w miejscu połączenia 
wolnych końców drutów (zamknięcie obwodu), na przykład w przyrządzie 
pomiarowym. Dlatego też zanurzamy to miejsce drugiego połączenie 
drutów z różnych metali w możliwie zimnej wodzie. Natężenie prądu 
termoelektrycznego zależy ponadto od doboru metali. Szczególnie korzyst¬ 
ne są zestawienia „termopary 4, bizmut-antymon lub żelazo-nikiel. Do 
naszego celu zastosujemy równie skuteczne, lecz łatwiejsze do otrzymania 
zestawienie miedź-konstantan. 

Ten efekt termoelektryczny można uintensywnić za pomocą półprzewod¬ 
ników, uzyskując w najkorzystniejszym przypadku zdziesięciokrotnienie 
jego działania. Wspomnieć tu również należy o zjawisku odwrotnym, 
noszącym nazwę zjawiska Peltiera, które odgrywa coraz większą rolę 
w technice. Zjawisko to polega nie na ogrzewaniu obwodu cieplnego dla 
uzyskania prądu, lecz — odwrotnie — na przepuszczaniu prądu z zewnątrz, 
co powoduje silne ochłodzenie jednego z miejsc styku. Trudno wyobrazić 
sobie prostsze urządzenie chłodzące do zastosowania w lodówce. 


Wykonujemy zaporowe urządzenie termiczne ze stosem 
termoelektrycznym 

Stos termoelektryczny stanowi kilka (w naszym modelu osiem) połączo¬ 
nych szeregowo termoelementów. Na rysunku 245 pokazano budowę 
takiego stosu. Najpierw według rysunku 246 przygotowujemy dwie płytki 
z laminatu papierowego o grubości 2 mm: większą dla termoelementów, a 
mniejszą dla śrubek stykowych AT, A 2 i A 3 oraz opornika 100 kf 2 . Na 
większej płytce montujemy dwie dłuższe śrubki M3 1 dokręcamy je nakręt¬ 
kami. Na środku krótszych boków tej płytki nacinamy po 8 małych karbów 
w odstępach 2 mm jeden od drugiego. Układamy tam równo i starannie 
po 8 odcinków drutu z konstantanu o średnicy 0,2 mm i drutu miedzianego 
o średnicy 0,2—0,3 mm, wszystkie o długości 75 — 80 mm, i wyprowadzamy 
po jednym końcu drutów obu rodzajów o długości około 40 mm (do 
połączenia ze śrubkami). 

Przystępujemy teraz do „uzwajania 44 większej płytki na podobieństwo 
cewki — z tym, że nakładamy kolejno po jednym drucie miedzianym i 
jednym konstantanowym. Druty miedziane prowadzimy po jednej stronie 
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Rys. 245 
Stos termoelektryczny 
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Rys. 24G 
Płytka montażowa do 
stosu termoelektrycz¬ 
nego 


płytki, druty konstantanowe — po drugiej. Na nacięciach w krótszych 
krawędziach płytki mocno splatamy każdorazowo dwa końce drutów 
(każdy z innego metalu) i na końcu splotu zlutowujemy je; na górnej stronie 
płytki wykonujemy osiem takich splotów, na dolnej — dziewięć. Zaczynamy 
od krótkiego końca drutu miedzianego, zakładamy go na nakrętkę jednej 
z dwóch śrubek, nakładamy na niego podkładkę i przykręcamy drugą 
nakrętkę tej śrubki (rys. 245). Doprowadzamy go następnie do pierwszego 
z dolnych nacięć i tu splatamy go z pierwszym drutem konstantanowym. 
Ten ostatni doprowadzony jest po drugiej stronie płytki do przeciwległego 
nacięcia i tam spleciony z pierwszym (długim) drutem miedzianym. Drut 
ten biegnie po „miedzianej 44 stronie płytki do drugiego nacięcia, gdzie 
splatamy go z następnym drutem konstantanowym; postępujemy tak 
dalej i dalej, aż do splecenia ostatniego drutu miedzianego z krótkim 
(40 mm) odcinkiem drutu konstantanowego. Ten zaś zakładamy na drugą 
śrubkę, nakładamy na niego podkładkę i przykręcamy go drugą nakrętką 
tej samej śrubki. 

Jak już wspominaliśmy, wszystkie splecione końce lutujemy z osobna. 
Dla przyklejenia drutów do płytki pokrywamy je warstewką szelaku — 
pozostawiając krótszą krawędź płytki (znajdującą się dalej od śrubek) 
wolną od szelaku. Wystające z niej końce drutów odginamy równomiernie 
pod kątem około 90° względem płytki, aby można było pod nimi umieścić 
płomień. Dolne końce drutów pozostają wyprostowane, aby można je było 
zanurzyć w naczyniu z zimną wodą po ustawieniu płytki w pozycji piono¬ 
wej. 

Na mniejszej płytce mocujemy trzy stykowe śrubki M3. Do skrajnych 
przylutowujemy opornik o oporności 100 kQ. Na obie śrubki większej 
płytki nakręcamy po 1 nakrętce, ustalając ją w możliwie dużym odstępie 
od tej płytki. Następnie na te same śrubki nakładamy płytkę mniejszą, 
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opierając ją o te nakrętki, po czym mocujemy ją w tym położeniu dwiema 
dalszymi nakrętkami na obu śrubkach. W ten sposób wyprowadzamy 
przyłączenia drutów na mniejszą płytkę, a następnie oprzewodowujemy ją 
według rysunku 245. Drut miedziany przyłączamy do środkowej śrubki 
stykowej K 2 , drut zaś konstantanowy — do tej śrubki stykowej, która 
znajduje się obok śrubki łączącej obie płytki. 

Dla przeprowadzenia próby działania wkładamy nasz stos termoelektryczny 
do wzmacniacza przekaźnika w ten sposób, aby wyprostowane końce 
drutów zanurzyły się w miseczce z zimną wodą. Następnie przykładamy 
napięcie 4,5 V i nastawiamy potencjometr tak, by elektromagnes zwolnił 
kotwicę. Jeśli zagięte końce drutów stosu podgrzejemy teraz płomieniem 
zapałki lub świecy — elektromagnes przyciągnie kotwicę przekaźnika. 


Zaporowe urządzenie termiczne jako sygnalizator pożarowy 


Zastosujemy teraz nasze zaporowe urządzenie termiczne jako sygnalizator 
pożarowy. Układ połączeń podaje rysunek 247 (góra). Tutaj oznaczenie 
,,Przek“ odpowiada poprzednim oznaczeniom ,,Rel“. 

Oparty na tej zasadzie czujnik temperatury, wycecliowany w stopniach 
Celsjusza, używany jest jako przyrząd pomiarowy, zwłaszcza do wysokich 



Rys. 247 
Układ połączeń 
zaporowego urządzenia 
termicznego (góra) 
i regulatora tempera¬ 
tury (dół) 
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temperatur, na przykład w metalurgii. Do 800 °C stosuje się zestawienie 
żelazo-konstantan, do 1000 °C — chromonikielina-nikiel, w granicach zaś 
od 1100 °C do 1600 °C — platynorod-platyna. 


Regulujemy temperaturę 

Na zakończenie podajemy jeszcze jeden przykład regulacji. Jej zadanie 
polega na utrzymaniu na odpowiednim poziomie określonego stanu — 
w naszym przypadku temperatury — jako wielkości żądanej. Na rysunku 247 
(dół) podano układ połączeń regulatora temperatury. Stos termoelektryczny 
jest tak nastawiony, że przy nadwyżce temperatury wyłącza poprzez wzma¬ 
cniacz i przekaźnik źródło napięcia U , wywołujące tę temperaturę. Nato¬ 
miast przy odpowiednim spadku temperatury urządzenie samoczynnie 
załącza to źródło z powrotem. 

Sporządzamy sobie taką samą małą skrętkę grzejną jak do elektrycznej 
zapalniczki do papierosów (str. 121), a także taką samą lub podobną pod¬ 
stawkę z laminatu papierowego o czterech nóżkach i z dwoma gniazdkami 
telefonicznymi wzdłuż krótszej krawędzi podstawki, jednak bez wyłącznika. 
W narożnikach przeciwległej krótszej krawędzi podstawki wiercimy dwa 
otworki o średnicy 1 mm. 

Do zacisków pod podstawką przyłączamy dwa druty miedziane o średnicy 
1 mm i przewlekamy je przez te otworki na górną stronę podstawki. 
Służą one nie tylko do przewodzenia prądu nagrzewającego skrętkę, lecz 
także do utrzymywania samej skrętki — do końców której je przylutowu- 
jemy — tuż pod wygiętymi końcami drutów stosu termoelektrycznego. 
Wiąże się z tym umieszczenie skrętki grzejnej: powinna się ona znajdować 
na wysokości około 65 mm ponad blatem stołu. Końce wspomnianych 
dwóch drutów miedzianych należy u góry rozsunąć na odległość około 
15 mm, aby się między nimi zmieściła skrętka grzejna. Jako napięcie 


Zestaw 
regidacji t( 
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grzejne pobieramy z naszej tablicy napięcie 12 V (—), przy większej zaś 
skrętce grzejnej odpowiednio wyższe. Skrętka powinna się jasno żarzyć, 
aby miała temperaturę odpowiednio wysoką dla stosu termoelektrycznego. 
Na podstawce ustawiamy małą miseczkę z lodowato zimną wodą, w której 
zanurzamy dolne końce drutów stosu. Kto chce, może sobie zamiast tej 
miseczki sporządzić i zlutować blaszany zbiorniczek, wpuścić go do wyko¬ 
nanego w tym celu otworu w podstawce i przyśrubować go do niej. Na 
rysunku 248 widzimy urządzenie do regulacji temperatury wraz ze skrętką 
grzejną. 

Po załączeniu urządzenia musi upłynąć pewna chwila, zanim skrętka 
grzejna doprowadzi temperaturę stosu termoelektrycznego do żądanej 
wysokości. Gdy wysokość ta zostanie przekroczona, urządzenie odcina 
dopływ prądu do skrętki grzejnej. Temperatura nie przekracza więc okreś¬ 
lonej ,,bariery“ (dlatego też to nasze zaporowe urządzenie termiczne nazwać 
możemy również urządzeniem ,,bariery cieplnej“). Po dostatecznym 
ochłodzeniu temperatura staje się zbyt niska, a wówczas następuje ponowne 
załączenie prądu grzejnego. W ten sposób uzyskujemy tu działanie podobne 
do działania opisanego poprzednio urządzenia do światła migowego z wy¬ 
łącznikiem termoelektrycznym. 
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Zakończenie 


Drogi Czytelniku! 

Dotarliśmy już do końca książki! Autorzy składają Ci podziękowanie za 
twój trud i staranność, jaką wykazałeś przy wykonywaniu tylu modeli. 
Jednocześnie jesteśmy przekonani, że osiągnąłeś przy tym pełny sukces. 
Wiedza nabyta w taki sposób lepiej się utrwala, toteż można ją zawsze 
wykorzystać z pożytkiem dla siebie i innych. 

Fizyka nie jest samą naturą, lecz sposobem, w jaki ją rozpatrujemy przy 
dociekaniu jej istoty. Wiesz, drogi Czytelniku, że lubimy uważać ją za 
naukę o przemianie jednego rodzaju energii w drugi. Sam przecież to 
czyniłeś w zakresie, jakiego dotyczy nasza książka: energię mechaniczną, 
chemiczną i cieplną zamieniałeś na elektryczną i odwrotnie. Ponadto 
uświadomiliśmy sobie, że sami nigdy i nigdzie żadnej energii nie wytworzy¬ 
liśmy z niczego, jak również nie zużyliśmy jej w pełnym tego słowa znacze¬ 
niu, to znaczy nie unicestwiliśmy jej. 

Zgodnie z prawem zachowania energii suma wszystkich energii pozostaje 
zawsze niezmienna. Toteż wyrażenia: „generator elektryczny" (do wy¬ 
twarzania energii) i „odbiornik energii" (jako „zużywający ją") są, ściśle 
biorąc, niewłaściwe. Przyjęły się jednak tak, jak i pewne błędne, a nieraz 
nawet niewłaściwie utworzone obce nazwy (jak na przykład „transforma¬ 
tor", co po łacinie znaczy „przetwarzacz"). 

Nie jesteśmy również w r stanie zapobiec temu, że przy każdym ruchu 
część energii ulega zmianie na niepożądane (gdyż nie przynoszące nam 
pożytku) ciepło tarcia. Nawet przemysł nie może osiągnąć sprawności 
stuprocentowej — choć często zbliża się do tej idealnej wartości znacznie 
bardziej niż my. Jeszcze gorzej — jak mogliśmy się sami przekonać — 
przedstawia się sprawa ze stratami na promieniowanie i w polu magnetycz¬ 
nym. 

Sprawą nadzwyczaj ważną — do której książka ta powinna się przyczynić 
— jest przyjęcie zasady wykonywania tylko takich modeli, których działa¬ 
nie w sensie fizycznym jest zupełnie i całkowicie zrozumiałe. Jedynie wtedy 
bowiem opłaci się nam nasz wysiłek i uzmysłowimy sobie wielorakie wza¬ 
jemne powiązania fizyki z techniką. 
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Drogi Czytelniku! Jeśli napotkasz w tej książce błędy lub wymyślisz lepsze 
rozwiązania — napisz o tym do naszego Wydawnictwa. Książka może na 
tym (w swych dalszych wydaniach) tylko zyskać. Każdy dobry pomysł 
będzie mile widziany. 

Specjalne podziękowania należą się Panu dr Fritzowi Anackerowi za nie¬ 
zmordowane okazywanie pomocy przy projektowaniu i wykonywaniu 
modeli, jak również obu opiniodawcom — Panu Profesorowi dr Karlowi 
Wernerowi i Panu Profesorowi dr Helmutowi Claussnitzerowi za krytyczne 
przejrzenie rękopisu. 

Prof. dr Hans Backe 

Dr Lothar Konig 



Tablice 


Tablica 1. 

Oporność właściwa przewodów z różnych metali (przy temperaturze 20° C) 


Metal 

Oporność właściwa p 

H • mm 2 
w 

m 

Miedź 

0,0175 

Aluminium 

0,0285 

Mosiądz 

0,080 

Nikiel 

0,07 

Żelazo 

0,115 

Nikiefcna 

0,40 

Manganin 

0,43 

Konstantan 

0,50 

Tantal 

1,10 
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Tablica 2. 

Dane techniczne drutów miedzianych 


Druty gołe: 

Druty izolowane 




Największe 
dopuszczalne 
natężenie prą¬ 
du w drucie 

śred¬ 

nica 

w mm 

prze¬ 
krój 
w mm 2 

masa 

jedne¬ 
go me¬ 
tra 

w gra¬ 
mach 

w ema¬ 
lii 

średn. 

w mm 

w poj. 

jedw. 

średn. 

w mm 

opor¬ 

ność 

1 m 

w Q 

dłu¬ 

gość 

w m 

na 1 Q 

swo¬ 

bod¬ 

nym 

w A 

nawi¬ 

niętym 

w cewce 

w A 

0,05 

0,002 

0,018 

0,07 

0,09 

8,91 

0,112 

0,01 

0,005 

0,08 

0,005 

0,045 

0,10 

0,12 

3,48 

0,287 

0,02 

0,013 

0,10 

0,008 

0,070 

0,12 

0,14 

2,23 

0,449 

0,04 

0,020 

0,15 

0,018 

0,158 

0,17 

0,19 

0,99 

1,010 

0,08 

0,045 

0,20 

0,031 

0,280 

0,23 

0,24 

0,56 

1,795 

0,15 

0,080 

0,25 

0,049 

0,438 

0,28 

0,29 

0,36 

2,805 

0,20 

0,125 

0,30 

0,071 

0,630 

0,33 

0,34 

0,25 

4,039 

0,35 

0,180 

0,35 

0,096 

0,858 

0,38 

0,39 

0,18 

5,498 

0,45 

0,245 

0,40 

0,126 

1,120 

0,43 

0,44 

0,14 

7,181 

0,60 

0,320 

0,45 

0,159 

1,418 

0,48 

0,49 

0,11 

9,088 

0,75 

0,405 

0,50 

0,196 

1,750 

0,53 

0,54 

0,09 

11,220 

0,80 

0,500 

0,55 

0,238 

2,118 

0,59 

0,59 

0,074 

13,576 

1,00 

0,605 

0,60 

0,283 

2,520 

0,64 

0,64 

0,062 

16,157 

1,35 

0,720 

0,70 

0,385 

3,430 

0,74 

0,74 

0,045 

21,990 

1,65 

0,980 

0,80 

0,503 

4,480 

0,84 

0,84 

0,035 

28,720 

2,40 

1,280 

0,90 

0,636 

5,670 

0,94 

0,94 

0,028 

36,350 

3,20 

1,620 

1,00 

0,785 

7,000 

1,04 

1,04 

0,022 

44,880 

4,20 

2,000 
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Tablica 3. 


Oporności mdrutu żelaznego , aluminiowego i ze stopów oporowych oraz największe 
dopuszczalne natężenie prądu 


Śred¬ 

nica 

drutu 

w mm 

Rodzaj drutu: 




Największe do¬ 
puszczalne na¬ 
tężenie w drucie 

żelaz- 

ny 

alumi¬ 

niowy 

nikie- 

linowy 

manga- 

ninowy 

kon- 

stanta- 

nowy 

swobod¬ 

nym 

w A 

nawi¬ 

niętym 

w cewce 

w A 

Oporność 1 metra 

w a 



0,05 

66,1 

15,3 

204 

219 

255 

0,03 

0,02 

0,08 

25,8 

5,9 

79,5 

86,5 

99,5 

0,05 

0,03 

0,10 

16,5 

3,8 

50,5 

54,7 

63,7 

0,1 

0,06 

0,15 

7,4 

1,7 

22,6 

24,30 

28,2 

0,2 

0,12 

0,20 

4,12 

0,96 

12,7 

13,7 

15,9 

0,3 

0,18 

0,25 

2,64 

0,91 

8,1 

8,4 

10,2 

0,4 

0,22 

0,30 

1,84 

0,43 

5,65 

6,08 

7,07 

0,6 

0,35 

0,35 

1,85 

0,31 

4,15 

4,46 

5,20 

0,7 

0,40 

0,40 

1,03 

0,24 

3,18 

3,42 

3,98 

0,9 

0,50 

0,45 

0,82 

0,19 

2,52 

2,70 

3,14 

1,0 

0,60 

0,50 

0,66 

0,14 

2,04 

2,19 

2,55 

1,2 

0,70 

0,55 

0,55 

0,12 

1,68 

1,81 

2,10 

1,4 

0,80 

0,60 

0,46 

0,10 

1,41 

1,52 

1,77 

1,6 

1,00 

0,65 

0,39 

0,09 

1,22 

1,30 

1,51 

1,8 

1,20 

0,70 

0,34 

0,08 

1,04 

1,12 

1,30 

2,0 

1,30 

0,75 

0,29 

0,07 

0,91 

0,98 

1,13 

2,2 

1,45 

0,80 

0,26 

0,06 

0,80 

0,86 

0,99 

2,5 

1,60 

0,90 

0,20 

0,04 

0,63 

0,68 

0,79 

3,5 

1,80 

1,00 

0,17 

0,035 

0,51 

0,55 

0,64 

4,5 

2,20 
















Niektóre części, jalc prostowniki, tranzystory, lampy itp., możemy nabyć w odpowied¬ 
nim czasie. Poniżej podajemy zestawienie najważniejszych z tych części: 


Tablica rozdzielcza 


Zasilacz 

Wskaźnik napięcia 
Podstawka do lampy 
Wzmacniacz tranzystorowy 
jednostopniowy 
Wzmacniacz tranzystorowy 
trójstopniowy 


Wzmacniacz lampowy 
Odbiornik detektorowy 


4 diody germanowe 


1 dioda 

1 prostownik selenowy 
1 jarzeniówka G 1 
1 pentoda 
1 tranzystor T 

1 tranzystor Ti 

1 tranzystor T 2 

1 tranzystor T 3 
1 pentoda 
1 dioda D 

1 fotokomórka F 

2 tranzystory Ti i T 2 


Urządzenie świetlnod-źwiękowe 


Wysokoczuly przekaźnik 


Przekaźnik 


1 fotoopornik 


GY 111 

(nominalne napięcie 
wsteczne 40 V, nomi¬ 
nalny prąd przewo¬ 
dzenia 1 A/ 

GY 104 
220 Y/30 mA 
S 51/105 
EF 89, EL 84 
GC 121 

(20 V/150 mA) 

GC 100 

(5 Y/15 mA) 

GC 116 

(20 Y/150 mA) 

GC 121 
EL 84 
GA 100 

(dawna O A 625) 

480 RQ/GIE 
lub 

480 RQ/GAE 
GC 123 

lub 

typu „amator¬ 
skiego" 

CdSKG 
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1 Młotki ślusarskie (150, 300 i 
500 g) 

2 Młotek gumowy 

3 Szczypce uniwersalne 

4 Szczypce płaskie 

5 Szczypce okrągłe 

6 Szczypce płaskie z długimi 
szczękami 

7 Szczypce z bocznymi nożami 

8 Szczypce do usuwania izolacji 

9 Szczypce dźwigniowe do cięcia 
drjutu 

10 Nożyce do blachy 

11 Śrubokręty (0,5 X 3; 1 X 6; 
1,5 X 8 i 2 X 10 mm) 

12 Próbnik napięcia 

13 Punktak 

14 Przecinak 

15 Klucze do nakrętek (6/7, 8/10, 
9/11 i 14/17) 

16 Piłka ręczna do metali 

•17 Piłka ręczna do drewna 

18 Wyrzynarka 

19 Pilniki (zdzieruki i gładziki 
okrągłe, trójkątne, płaskie i 
półokrągłe) 

20 Tarnik (pilnik do drewna) 

21 Komplet pilników igiełkowych 

22 Narzynki (M3, M4, M5, M6 i 
M10) 

23 Uchwyt do narzynek 

24 Pokrętło gwintownika 

25 Gwintowniki (M3, M4, M5, 
M6 i M10) 

26 Kleszcze (ściski) 27 Imadło 

28 Miarka składana 

29 Liniał stalowy 30 Suwmiarka 

31 Kątownik 32 Rysik 

33 Cyrkle ostrzowe 

34 Wiertła (1; 2; 2,5; 3; 3,2; 4; 
5; 6; 8 i 10 mm) 

35 Wiertarka ręczna 

36 Wiertarka elektryczna ręcznu 
z przystawką stołową 




































































































































































































































